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Yer yakini bolgelerde bulunan yoriingeler arasinda son yillarda en ¢ok dikkat
ceken konulardan biri es yoriingelerdir (co-orbital).Giiniimiizde teknolojik gelismeler
sayesinde bu yoriingelerdeki cisimleri gézlemleyebiliyoruz. Bunun yani sira gelecege
veya ge¢mise dair simiilasyonlar yapabiliyoruz.

Es yoriingelerin kapsadig birkag¢ farkli 6zel yoriinge bulunmaktadir. Bunlar At
nali (Horseshoe), Iribas (Tadpole), Yari-uydu (Quasi-stellite) ve Truva (Trojan)
yorlingelerdir. Bu yoriingeleri birbirinden ayirt edebilecegimiz iki temel faktor vardir;
yar1 biiyiik eksen ve ortalama boylam degerleri. Tez kapsaminda bu faktorleri zamanda
ileriye dogru hesaplayip grafik olarak elde ettik.Bu faktorlere, rolatif konum ve iiretilen
klon yoriingeler de eklendi. Ayrica es yoriingelerin kararliliklar1 son yillarda oldukca
onem kazanmistir ve es yoriinge kararliliklari hakkindaki ¢alismalar uzun zamandan
beri siirdiiriilmektedir.

Bu tez calismasinda, 6ncelikli olarak Yer ile es yoriinge hareketi yapan cisimleri
tespit ettik.Secilen cisimlerin yoriinge elemanlar1 icin araliklar1 belirledik.Esg
yoriingelerde dolanan cisimlerin yoriinge elemanlarin1 yakin zaman araliklar1 i¢in analiz
ettik. Bu cisimler igin kapsamli kararlilik haritalar1 elde ettik ve bu haritalr1 analiz ettik.
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Co-orbitals are one of the most interesting subjects in the recent years among the
orbits located near the Earth. Today, thanks to technological developments, we can
observe the objects in these orbits. We can also simulate the future or the past.

There are several special orbits covered by co-orbitals. These are the Horseshoe,
Tadpole, Quasi-satellite and Trojan orbits. There are two main factors that we can
discriminate between these trajectories; semi-major axis and average longitude
values.Within the scope of the thesis, we calculated these factors forward in time and
obtained them graphically.To these factors, relative position and generated clone
trajectories were also added. In addition, the stability of the co-orbits has gained
considerable importance in recent years and studies on the co-orbital stability have been
ongoing for a long time.

In this thesis, we have determined the objects that make the same orbital motion
with the Earth. We have determined the intervals for the orbital elements of the selected
objects.We have analyzed the orbital elements of bodies orbiting co-orbits for near time
intervals. We obtained comprehensive stability maps for these objects and analyzed
them.

KEYWORDS: Asteroid, Co-orbits, Near Earth orbits, Orbital dynamics, Stability of
orbits,
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler
a :Yar1 biiylik ekseni

AB : Astronomik birim

e : Yoriinge basikligi

Fij : Kuvvet

G : Evrensel ¢ekim sabiti
H : Mutlak parlaklik

[ : Yoriinge egimi

MA : Ortalama anomali

M : Giines’1in kiitlesi
m : Yer’in kiitlesi

L : Lagrange noktasi
Q : Enote mesafesi

q : Enberi mesafesi

Ruin  : Hill yarigap1

TA  : Gergek anomali

t : Zaman

T : Priyod

® : Enberi noktasinin arglimani
Q : Cikis diigiimiiniin boylami

Y(t) :MEGNO faktorii

<Y> :Ortalama MEGNO

Y : Lyapunov gostergesi
§'(s) . -~

5 Ayirma vektorii orani
A : Ortalama boylam
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An lr : Rolatif ortalama boylam
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GIRiS S. CENGIizZ

1. GIRIS

Uzay c¢alismalarindaki teknolojik olanaklar gelistik¢e, insanlik uzayda kendine
yeni kaynaklar ve yasanabilir alanlar aramaya baslamistir. Bunun i¢in maliyeti az olan
ve Yer’e yakin bolgeler oncelikli tercih olarak g6z oniine alinmistir. Yer’e yakin
bolgelerde bulunan, Yer yakini yoriingeler (NEO), adindan da anlasilacagi gibi
gezegenimize yakin olduklarindan uydu yerlestirme gorevleri veya insanli uzay
ucuslarina elverisli yoriingelerdir (de la Fuente Marcos ve de la Fuente Marcos 2013).
Yer’e yakin bolgelerde bulunan gok cisimleri (asteroidler, meteorlar gibi.) ise bu tiir
calismalar icin essiz bir dneme sahiptir. Bu cisimler uzun yillardir uzay alaninda
popiiler diislincelerden biri olan insanli uzay uguslar1 veya gorevleri i¢in konak cisim
adaylar1 olarak incelenmektedir.

Giines’e uzaklig1 1.3 AU’den kiigiik olan cisimler Yer Yakini Cisimler (NEOs)
olarak adlandirilirlar. NEOs’larin biiyiik ¢ogunlugu Yer yakimi asteroidlerden (NEA)
olugmaktadir. NEA’lar yoriingelerinin en beri (q), en 6te (Q) ve yart biiylik eksen (a)
uzunluklart agisindan alt gruplara ayrilirlar (Anonim 1). Ayrica NEOs’lar igerisinde
PHA (Potentially Hazardous Asteroid, Potansiyel Tehlikeli Asteroid) olarak
adlandirilan bir asteroid grubu vardir. PHA olarak isimlendirilen bu cisimler, 0.05 AB
veya daha az bir Diinya ile Minimum Kesisim Mesafesine (MOID) sahip ve mutlak
parlakliklar1 (H) 22.0’dan daha az olan cisimlerdir. PHA’lar, Yer’e yakin gegisler
yapabilirle ayrica bu gegisler sirasinda Yer’e ¢arpma riskleri de vardir. Ocak 2018
itibartyla 157’si ¢apinin bir kilometreden biiyiik oldugu tahmin edilen toplamda 1885
tane bilinen PHA cismi vardir.

Bu gruplar Apollo, Aten, Amor ve Atiras olarak adlandirilir (Sekil 1.1). Apollo
grubu ismini 1930°lu yillarda Alman gokbilimci Karl Reinmunth tarafindan kesfedilen
1862 Apollo asteroidinden almistir. Apollo asteroidlerinin yar1 biiylik eksen uzunlugu
a>1 AB ve en beri uzunlugu q<1.01 AB’dir. Aten grubu ismi Amerikali astronom
Eleanor Helin tarafindan kesfedilen 2062 Aten asterodininden alinmistir. Aten
asteroidlerinin yar1 biliyiik eksen uzunluklar1 a<l AB ve en 06te uzunlugu Q>0.98
AB’dir. Amor grubu ismini 1221 Amor asteroidinden almistir. Amor asteroidlerinin
yar1 biiyiik eksen uzunluklar1 a>1 AB ve en beri uzunluklar1 ¢>1.01 AB’dir. Atiras
grubu, i¢ Yer nesneleri (IEOs) olarak bilinir ve bu asteroidlerin yoriingeleri tamamen
Yer’in yoriingesi ile sinirlidir. Diger gruplara kiyasla NEA’larin en kii¢iik grubudur.
Atira asteroidlerinin yar1 biiyiik eksen uzunluklar1 a<l AB ve en 6te uzunluklar: Q<0.98
AB’dir.



GIRiS S. CENGIizZ

a b C d

Sekil 1.1. Yer yakini asteroidler. Sirasi ile soldan saga dogru Amor (a), Apollo (b),
Aten (c) ve Atira (d) gruplarin1 géstermektedir

6 Ocak 2019 tarihi itibari ile NEA’larin sayis1 19.363’tlir (Anonim 2). Bilinen
NEA’lar arasinda biiyiik ¢ogunlugu Apollo grubu olusturmaktadir. Aralik 2018’den
itibaren bilinen Apollo asteroidlerinin sayis1 10485°tir ve bunlardan 1409 tanesi
numaralandirilmistir. Apollo asteroidlerini popiilasyon sayisina gore, sirast ile Amor,
Aten ve Atira gruplan takip etmektedir.2019 itibari ile 7427 Amor asteroidi
kesfedilmistir. Bunlardan 1153 tanesi numaralandirilmis ve 75 tanesi isimlendirilmistir.
2019 itibari ile 300 Aten asteroidi kesfedilmistir. Aten asteroidlerinin mesafeleri
dolayisi ile PHA olma o6zellikleri oldukg¢a yiiksektir. Yine 2019 itibari ile 19 Atira
asteroidi kesfedilmistir. Bunlardan 6 tanesi numaralandirilmak i¢in yeterli hassasiyette
gbzleme sahiptir. Bu tez calismasi ¢ergevesinde ele alinan asteroidler Apollo ve Aten
gruplarina aittirler.

NEOs’lerin yeni kesfedilen cisimler ile birlikte toplam sayis1 zamanla degisim
gostermektedir. Giines sistemi igerisinde hem kiitle ¢ekimsel hem de kiitle ¢ekimsel
olmayan etkiler sebebi ile NEOs bolgesine yeni cisimler taginmaktadir. Ayrica bu
bolgelerde bulunan bazi cisimler yoriingelerinde bir miiddet kaldiktan sonra,
bulunduklar1 yoriingeleri terk edebilirler. Bu tiir cisimlere gecgici Yer yakini cisimler
(TEOs) denir.

Glines sistemimizde bulunan kiigiik cisimler lizerinde tedirginlik yaratan en
onemli cisim Jipiter’dir. Jipiter ve diger biiytik kiitleli gezegenler sayesinde asteroidler
vb. cisimler Gilines sistemi igerisinde gezegenlerin etrafindaki yoriingelere girebilirler.
Glines sistemi igerisinde yer alan asteroidler Giines sistemi disina atilabilirler. Kiitle
cekimine bagli olmayan etkiler ise, en az kiitle ¢ekimsel etkiler kadar dnemlidir ve gok
cisimlerinin uzun siireliyoriinge evrimlerinin anlagilmasinda etkin rol oynarlar. Bu
etkiler; Yarkovsky ve YORP etkileri olarak literatlirde yer almaktadir (Rubincam 2000;
Bottke vd. 2006).Ancak kiitle ¢ekimsel olmayan etkiler kendilerini uzun siirede
gosterdikleri i¢in kisa donemli ¢alismalarda géz ardi edilebilirler. Bu tez kapsaminda
yapilan ¢alismada kiitle cekimsel olmayan etkiler ihmal edilmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda Yer yakini yoriingeler icerisinde bir alt baglik olan
es yoriingeler ve bu yoriingelerin kararliliklar1 incelenecektir.Es yoriingeler etrafinda
dolandiklar1 gezegenler ile 1:1 ortalama hareket rezonansina sahip yoriingelerdir. Boyle
bir durumda gezegen ve asteroid Giines etrafinda yaklasik aymi periyorlarda
yoriingelerini tamamlarlar. Yoriinge sekilleri itibari ile es yoriingeler ii¢ alt sinifta
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incelenirler. Bunlar at nali, truva ve yari-uydu yoriingeleridir. Buna ek olarak at nali
yoriingesi kendi icerisinde ii¢ siifa ayrilmaktadir. Bunlar neredeyse-simetrik at nali,
asimetrik at nal1 ve olagandisi at nali yoriingeleridir.

Es yorlingeler Giines sisteminin dinamiklerini anlama agisindan Onemli
yoriingelerdir ve bu yoriingeler uzun siirelerden beri arastirilmaktadir (Christou 2000;
Brasser vd 2004; Connors vd 2005; Domingos ve Winter 2005; Puspitarini ve
Dermawan 2010). Es yoriingeler gelecekte planlanmakta olan insanli uzay uguslarinda,
uzay madenciligi alaninda géz Oniinde bulundurulan yoriingelerdendir. Buna benzer
gorevler ig¢in cisimlerin yoriinge kararhiliklar1 6nemli konulardan biridir. Es
yoriingelerde bulunan cisimler, yoriinge kararliliklar1 ele alindiginda belirtilen planlar
veya gorevler icin oldukca elverisli birer hedef haline gelmektedirler.Ornegin, bu tiir
yoriingeler i¢cin son yillarda yapilan Onemli ¢alismalardan biri Yer ve 2013 BS45
asteroidinin yoriingelerinin benzerligi hakkinda olup, bu asteroidin Yer’e yakin
gecislerinde insanli uzay uguslar1 yapilabilir sonucuna varilmistir. (Barbee vd 2013).
Literatiirde buna benzer bir¢ok Ornek yer almaktadir (de la Fuente Marcos ve de la
Fuente Marcos 2014,2017; Kortenkamp 2005;).

Bir asteroidin es yoriingeden hangisine ait oldugunu belirlemek i¢in asteroidin
ortalama boylami ile Yer’in ortlama boylami arasindaki farka bakilir.

M = Ayer- MAsteroid (1-1)

Formiil (1.1)’de A; : rolatif ortalama boylam, Agan @ Yer’in ortalama boylami,
Aasteroid : asteroidin ortalama boylami. Yer’in ve asteroidin ortlama boylamlari i¢in
gerekli formiil de asagida yer almaktadir.

A=0+Q+M 1.2)

Formiil (1.2)’de A : ortalama boylam, ® : enberinin argiimani, Q : c¢ikis
diigiimiiniin boylami, M : ortalama anomalidir.

Eger A, % 60° civarinda salimiyorsa asteroid Truva, £+ 180° civarinda saliniyorsa
at nali ve = 0° civarinda salintyorsa Yari-uydu tipi yoriingededir. Es ydoriingelerin
gruplar1 ve alt siniflar1 Boliim 2.8’de detaylandirilmistir.

Bu tez ¢alismasi genel anlamda, Yer ile es yoriingede bulunan cisimlerin tespiti,
bu cisimlere ait yoriinge parametrelerinin elde edilmesi ve elde edilen parametreler
dogrultusunda cisimlerin ydriinge kararliliklarmin incelenmesinden olusmaktadir. Ilk
olarak literatiirde Yer ile es yoriingelerde bulunan cisimler belirlenmistir. Ardindan bu
cisimlerin yoriinge elemanlar1 kontrol edilip yazmis oldugumuz kodlar kullanilarak
yoriinge integrasyonlart yapilmistir. Elde ettigimiz sonuglar dogrultusunda yoriinge
elemanlarinin bazilar igin (a, e ve 1) araliklar belirlenmis ve bu araliklar igin kararlilik
haritalar1 olusturulmustur.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. iki Cisim Problemi

Klasik mekanikte iki cisim problemi; sadece birbirleri ile etkilesime giren iki
cismin hareketini tanimlar. iki cisim problemi icin, bir yildizin ve etrafinda dolanan
gezegen, bir gezegen ve yoriingesinde bulunan uydu, ayrica birbirleri etrafinda dolanan
iki y1ldiz en yaygin ornekler olarak gosterilebilir. Gok mekaniginde iki cisim problemi
genelde Giines-Yer bazinda incelenir. Iki cisim probleminin 6zel bir hali olan Kepler
Yasalari, gok cisimlerinin yoriingeleri hakkinda bizlere bilgi vermektedir (B6lim 2.2).

2.2. Kepler Yasalar1 ve Yoriinge Elemanlari
2.2.1. Kepler yasalar

Kepler yasalar1 Giines sisteminde bulunan gezegenlerin hareketini agiklamada
kullanilmaktadir (Murray ve Dermott 1999). Alman astronom Johannes Kepler
tarafindan gelistirilen yasalar, Danimarkali gok bilimci Tycho Brahe’nin gozlemlerine
ve analizlerine dayanmaktadir. J. Kepler’in yaptig1 c¢alismalarin sonucunda,
gezegenlerin hareketleri ile ilgili ulastig1 sonuglar asagida aciklamalar ile birlikte gorsel
olarak Sekil 2.1°de belirtilmistir.

1) Tim gezegenler odaklarindan birinde Giines bulunan eliptik bir yoriingede hareket
ederler.

2) Herhangi bir gezegenden Giines’e dogru ¢izilen bir yarigap vektorii esit zamanda esit
alanlar tarar.

3) Gezegenlerin periyotlarinin kareleri, Glines’e olan uzakliklarinin kiipleri ile dogru
orantilidir.

« Gezegen T T
y N

6 Ay - A | e e — f——
Giines y 6 Ay Giines ! a
@ «
>
(1) (2) (3) T = Yoriingeyi tamamlama siiresi
Ellp(lk yoriinge Egit Zaman-Esit Alan TZ o8 a3 @ = Yari-biiyiik eksen uzunlugu

Sekil 2.1. Kepler yasalarinin 6rneklendirilmis/gorsellestirilmis hali

Kepler yasalari, Sir Isaac Newton’un evrensel ¢ekim yasasi ile tanimlandiginda,
evrenin herhangi bir yerindeki tiim iki cisimler i¢in gecerli olmaktadir (Murray ve
Dermott 1999). Ayrica, Newton ¢ekim kuvveti altindaki cisimlerin yoriingelerinin, her
zaman elips olmasi1 gerekmedigini, ancak konik egriler tarafindan tanimlanan
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yoriingelerinde olabilecegini gostermistir. Cisimin yoriingedeki toplam enerjisine bagl
olarak dairesel, eliptik, parabolik veya hiperbolik yoriingelerde bulunabilir. Bdylece
cismin enerjisi yeterli ise Giines veya gezegen etrafinda herhangi bir yoriingeye girebilir
ya da yoriingeden ayrilabilir.

Kepler yasalari, dogal veya yapay uydularin, gok cisimlerinin vb. yoriingedeki
hareketlerini ve davraniglarin1 anlamada olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir.Bu yasalar,
gok cisimleri i¢in yoriingedeki durumlarini ifade etmekte oldukca kullanighdir.

Ancak Kepler yasalarini igeren hesaplamalarda gezegenlerin birbirleri tizerindeki kiitle
cekimsel etkilesimleri dikkate alinmaz. Bu durum hesaplarin kolaylastirilmasi agisindan
onemlidir. Genel bir problem olan iki cisim probleminde cismin hareketini karsilikli
¢ekim kuvvetleri altinda dogru bir sekilde hesaplayabilmekteyiz.

2.2.2. Kepler yoriinge elemanlari

Yoriinge elemanlart belirli bir yoriingeyi tanimlamak ic¢in kullanilir. Gk
mekaniginde bir ydriingeyi tanimlamada yaygin olarak alti parametre kullanilir. Bu
parametreler detayli olarak Sekil 2.2°de yer almaktadir. Gergekte yoriinge ve yoriinge
parametreleri kiitle ¢gekimsel etkiler ile zaman icerisinde degismektedir.

Bir yorlingenin boyutunu ve seklini tanimlamak igin iki yoriinge elemani
bulunmaktadir;

1) Basiklik (e); elips yoriingenin sekli de denebilir. Bir elipsin daireye kiyasla ne kadar
basik oldugunu belirtir.

2) Yari-biiyiik eksen (a); elips yoriingeler icin biiylik eksen uzunlugunun yarisina esit
olan degerdir.

Yoriingenin yonelimini tanimlamak i¢in {i¢ yoriinge eleman1 bulunmaktadir;
1) Egim (1); yoriinge diizlemi ile referans diizlemi arasindaki agidir.

2) Cikis diiglimiiniin boylami (Q); referans diizlemi tizerinde, saat yoniinde referans
dogrultusu ile ¢ikis diiglimii arasindaki agidir.

3) Enberinin arglimani (o); ¢ikis diigiimii ile enberi noktasina arasindaki agidir.
Geriye kalan yoriinge elemani asagidaki gibidir;

2) Gergel/Gergek anomali (TA); bir Kepler yoriingesi boyunca, hareket eden bir cismin
konumunu tanimlayan agisal bir parametredir.

Egim acis1 olan i ile ® ve Q referans koordinat sistemine gore yoriingenin yoniinii
tanimlayan Euler agilar1 olarak da bilinir (Curtis 2013).

Buraya kadar s6zii edilen yoriinge elemanlarina ek olarak, ortalama anomaliyi de
verebiliriz. Ortalama anomali (M); zamanla dogrusal olarak degisen, ancak gergek bir
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geometrik aciya karsilik gelmeyen yoriinge elemanidir. Ortalama agisal hiz ile birlikte
tanimlanir ve cismin ydriingesinde birim zamanda enberi noktasindan ortalama agisal
uzakligini verir.

Gergek Anomali
v

QS

Yikselen Digimiin Boylam

Perihelion Argiimani

w

Y

Referans

Dogrultusu

Referans Diizlemi

Egim
£3

I Cikis Diigiimii
Y oringe

-ﬁ_—//

Sekil 2.2. Yoriinge elemanlart
2.3. U¢ Cisim Problemi

Bir onceki boliimde bahsedildigi gibi, gok mekaniginde iki cisim problemi en
genel hali ile Giines-Yer bazinda incelenir. Bu ikili sisteme Ay’1 da dahil edersek basit
bir sekilde {i¢ cisim problemini tanimlamis oluruz. Iki cisim probleminde oldugu gibi
analitik bir ¢6ziimii olmasa da niimerik olarak ¢oziilebilir. Ayrica {i¢ cisim problemi n-
cisim probleminin 6zel bir halidir.

2.3.1. Smirh ti¢ cisim problemi

Smurh ti¢ cisim probleminde iki biiylik kiitlenin etkisi altinda bulunan kiitlesi
ihmal edilebilir iiciincii bir cismin hareketi incelenir. Ugiincii cismin kiitlesi ihmal
edildiginden diger iki biiyiik kiitleli cisme herhangi bir kuvvet uygulamaz. Problemin
cozlimiinde kiitleli cisimler ortak kiitle merkezi etrafinda dairesel bir yoriingede hareket
ederken, ticlincii cisim diger iki kiitleli cisim etrafinda hareket eder. Smirh {i¢ cisim
problemi ile agiklanan konulardan biriside gezegenlerin es yoriingeleridir. Bu konu
boliim 2.8’de detaylandirilmistir.
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2.3.2. Hill Kiiresi

J. W. Hill tarafindan 1878 yilinda hesaplanan ve ilk defa tanimlanan Hill kiiresi,
astronomik bir cismin kiitle ¢ekimsel olarak baskin oldugu bolgeye verilen isimdir.
Ormek olarak, Ay Yer’in Hill kiiresi igerisinde oldugundan Yer’in etrafinda dolanir.
Giines sisteminde bir gezegenin Hill kiiresi icerisinde yer alan bir cisim, bulundugu
yorlingeden cikarsa Giines’in ¢ekim etkisi altina girer. Boylesine bir cismin Hill kiiresi
sinirlari, kendi kiitlesine, ana cismin kiitlesine ve ana cisme olan uzakligina baghdir.
Glines sistemindeki gezegenler i¢in Hill kiiresi L1 ve L2 noktalari ile sinirlidir. Bir gok
cismine ait Hill kiiresi yaricap1 i¢in asagidaki formiilasyon kullanilir.

3
Ry = a f% (2.1)

Formiilde yer alan a; yari-biliylik eksen, M; Giines kiitlesi, m; Yer’in kiitlesini
belirtmektedir. Yer i¢in hesaplanan Hill kiiresi mesafesi ~1.5 milyon (0.01 AB)
Kilometredir.

Hill kiiresi sadece bir yaklasimdir. Diger kuvvetler (radyasyon basinct veya
Yarkovsky etkisi gibi) kiire icerisinde bulunan cismin zaman igerisinde kiire disina
¢ikmasina sebep olabilirler.

2.4. N-Cisim Problemi

Gok mekaniginde n-cisim problemi, kiitle g¢ekimsel olarak birbirleri ile
etkilesime giren n tane gok cisminin bireysel hareketlerini 6ngérme problemidir. Bu
probleme gore n tane cismin baslangic kosullari, yani cismin baslangic konumu,
baslangi¢ hiz1 ve baslangi¢c zaman1 vektorleri (Xo, Vo Ve to) biliniyorsa belirli bir zaman
sonraki konum ve hiz vektorleri hesaplanabilir. N-cisim problemi Newton’un evrensel
¢ekim yasasi ile tanimlanabilinir. Ancak bazi 6zel durumlar disinda ti¢ cisim ve daha
fazla cismin bulundugu sistemlerin analitik ¢oziimleri olmadigl icin sayisal
integrasyonlar kullanilmaktadir(Murray ve Dermott 1999).

N-cisim problemi ii¢ boyutlu bir uzayda, cisimlerin karsilikli ¢ekim kuvvetleri
etkisi altinda ortak referans etrafinda tanimlanir. Ortak referans etrafindaki cisimlerin
kiitlelerini m;j = 1, 2, 3, ....... , n seklinde tanimyalim. Her m; kiitlesi i¢in konum vektorii
d?(q;)

dt?
esittir. Newton’un kiitlecekimsel kanunu inceleyelim;

gi olsun. Newton’un ikinci yasasindan, ifadesi kiitleler iizerindeki toplam kuvvete

F. = G((mi.mj)(qj—qi))

; (2.2)

la;—a:

Formiil (2.2)’de G; evrensel ¢ekim sabiti, m; ve m; ; birincil ve ikincil kiitleler,
|0j — ail®: give g; arasindaki mesafenin biiytikligiidiir.

Buradan yola ¢ikarak, toplam Kkiitle ile birlikte n-cisim probleminin formiiliinii
elde ederiz.



KAYNAK TARAMASI S. CENGIZ

m, (dqu-) _ 5 (G(mi-mj)(qj—qi)) 2.3)

3
de? (qj_qi)

Formiil (2.3) bize n-cisim probleminin Newton’un evrensel ¢ekim kanunu ile
elde edilen halini vermektedir.

2.5. Yoriinge Rezonanslari

Biiytik kiitleli bir cisim ve bu cisim etrafinda dolanan kiigiik kiitleli bir cisim
disiinelim. Bu iki cisim birbirlerini kiitle ¢ekimsel olarak etkilerler. Bu sekilde
etkilesimde bulunan cisimlerin yoriinge periyotlar kii¢iik tam say1 oranlar ile iligkili
olur. Buna yoriinge rezonansi ismi verilir. YOrlinge rezonansi, cisimlerin karsilikli
olarak birbirlerine uyguladiklar1 ¢ekim kuvvetinden dolayi, yoriingenin tedirgin olarak
bozulmasina neden olur. Yoriinge rezonanslari kendi igerisinde {i¢ baslikla incelenebilir.

2.5.1. Donme-dolanma rezonansi

Bir cismin donme periyodu ile dolanma periyodu arasinda anlamli bir oran varsa
bu cisim i¢in donme-dolanma rezonansi vardir denir. Bu duruma 6rnek olarak Yer’in
uydusu olan Ay verilebilir. Ay’in Yer etrafindaki donme-dolanma periyodu 1:1 oranina
sahiptir. Bundan dolay1 Ay’in her zaman ayni yiiziinii gérmekteyiz.

2.5.2. Sekiiler rezonans

Sekiiler bir rezonans, senkronize bir sekilde iki cisme ait ydriinge rezonansidir.
Sekiiler rezonanslar genel olarak asteroid kusag icerisindeki asteroidlerin ve asteroid
ailelerinin bu kusak igerisindeki uzun yoriingesel evrimlerini incelemek icin kullanilir.
Ornek olarak, es yoriingelerin birinde bulunan bir asteroid, gezegen ile birlikte Giines
etrafinda senkron bir sekilde dolanur.

2.5.3. Ortalama hareket rezonansi

Giines sisteminde bulunan biiyiik gezegenlerden kaynakl kiitle ¢cekimsel etkiler
sebebi ile daha kiigiik cisimlerin yoriingeleri lizerinde tedirginlikler olusmaktadir.
Olusan bu etkiler rastgele degil de periyodik olarak gerceklesirse bu cisimler arasinda
ortalama hareket rezonansi vardir denir. Ornek olarak; bir asteroid bu periyodik etkilere
maruz kalirsa asteroide ait yoriinge elemanlar1 da periyodik olarak degisecektir. Belirli
bir zaman sonra asteroid gezegen tarafindan ya i¢ yoriingeye ¢ekilecek ya da yoriinge
disina atilacaktir. Ortalama hareket rezonansina sahip gezegen ve asteroidin Giines
etrafinda dolanma periyotlar1 arasinda tam sayili bir oran olugmaktadir.

Giines sisteminde en biiyiik kiitleye sahip gezegen Jiipiter oldugu i¢in sistemdeki
baskin ortalama hareket rezonans bolgeleri Jiipiter’in etki alaninda bulunmaktadir. Bu
bolgelerde bulunan cisimler, Jipiter’in Glines etrafindaki dolanma periyodunun (~12
y1l) tam sayili orani ile hareket ederler. Bu durumda dolanma periyodu 4 yil olan bir
asteroid Jiipiter ile 3:1 ortalama hareket rezonansina sahip olur.
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Onceden belirtildigi iizere, bir gezegen ileortalama hareket rezonansmna sahip
asteroidler gezegene ait belirli alanlarda bulunan yoriingelerde dolanabilir ya da bu
yorlingelerden ayrilabilirler. Yoriinge rezonanslari bashigr altinda verilen Jiipiter
orneginde belirtildigi gibi NEA’lar farkli gezegenler de farkli ortalama hareket
rezonanslarina girebilirler.

Yer’in NEA’lart i¢in iki farkli ortalama hareket rezonansi bolgesi bulunur.
Bunlardan birincisi, giiglii bolgeler olarak adlandirilir ve bu bélgelerde bulunan
rezonans tiirleri; 1:1, 4:1, 3:1, 5:2, 7:3 ve 2:1 olarak verilir. Ikincinsi zayif bolgeler
olarak adlandirilir ve bu boélgelerde bulunan rezonans tiirleri; 9:2, 7:2, 7:4, 10:3, 8:3,
8:5, 9:4, 11:5, 11:6 ve 5:3 olarak verilir. Kiitle ¢ekimsel tedirginlikler asteroidlerin
yoriinge parametrelerindeki degisim hizini etkilemektedir. Degisim hizina bagli olarak
bu bolgeler giiglii ve zayif rezonansh bolgeler olarak adlandirilirlar.

Yer i¢in 6nemli bir arastirma konusu olan ve bu tez kapsaminda 6zellikle ele
alman 1:1 ortalama hareket rezonansi ve bu rezonansa sahip cisimlerin ydriinge
kararliliklar1 son yillarda olduk¢a 6nem kazanmustir.

2.6. Kiitle Cekimsel Olmayan Etkiler
2.6.1. Yarkovsky ve YORP etkileri

Glines sistemi icerisinde herhangi bir yoriingede dolanan kiiciik ¢aptaki
cisimlerin iizerinde belirli bir zaman araliginda termal farklar olusur ve yine belirli
zaman araliklarinda bu farklardan kaynakli olarak cisim disariya radyasyon yayar.
Cismin yaydig1 bu radyasyon ayni zamanda cisme momentum kazandirmaktadir (Sekil
2.3). Yarkovsky etkisi, cisim iizerinde olusan termal farklardan dolay1 cismin
yoriingesinin yari-biiyiik ekseninin zamanala degismesi olayma verilen isimdir (Opik
1951). 1lk olarak Ivan Osipovich Yarkovsky (1844-1902) tarafindan onerilmistir. En
genel halde etki cismin biiytlikliigline baghdir. Bliylik cisimler neredeyse etkilenmezken,
capt 40 km’den kiigiik cisimler (asteroidler gibi) etkilenirler. Yarkovsky etkisi ilk
olarak, 1991 yilinda Eleanor F. Helin tarafindan kesfedilen 6489 Golevka asteroidi i¢in
hesaplanmistir. Hesaplamalarda asteroidin 12 yi1l igerisinde yoriingesinden 15 km kadar
uzaklastig1 tespit edilmistir (Chesley vd. 2003).

Yarkovsky-O’keefe-Radzievskii-Paddack etkisi veya YORP etkisi, yoriingede
bulunan kii¢lik ¢apli cisimlerin donme hizlarin1 ve eksenlerini degistiren etkidir. 19.
yizyilda Ivan Yarkovsky, Giines tarafindan 1sman bir cisimden ¢ikan termal
radyasyonun hem 1s1 hem de momentum tasidigini tespit etmistir. Ardindan Vladimir
Radzievskii cismin albedosundaki degisimlerin cismin rotasyonunda degisim meydana
getirdigini tespit etmistir. Stephen Paddack cismin seklinin cismin doniis hizinin
degisiminde onemli rol oynadigini tespit etmistir (Paddack 1974). Stephen Paddack ve
John O’Keefe, YORP etkisinin rotasyon sapmalarindan kaynakli patlamalara neden
oldugunu ve bu islemin tekrar tekrar gergeklestiginde, cismin sonsuz toz taneciklerine
indirgendigini belirtmislerdir (O’keefe 1976). YOPR kisaltmasi ilk olarak 2000 yilinda
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Rubincam (2000) tarafindan bu c¢aligmaya katkida bulunan bilim insanlarini
onurlandirmak adina tiiretilmistir.

2007 yilinda YORP etkisini arastirmak amagli asteroid incelemeleri yapilmistir.
Incelemelerde ele alinan cisim 54509 YORP daha sonraki adlanrilmasi ile 2000 PHS
asteroididir. Yapilan hesaplamalar ile 2000 PHS5 asteroidinin dolanma hiz1 600 bin yilda
iki katina ¢ikmistir ve ayni siire igerisinde cismin ekseni ve egimi de degismistir (Taylor
vd. 2007).

(‘l)

Yarkovsky
((lu /(/f )

Sekil 2.3. Yarkovsky ve YORP etkisinin birlikte gosterimi
2.7. Kaotik Yoriingeler

Fransiz gokbilimci Michel Heron ve Amerikan gokbilimeci Carl Heiles, sarkag
gibi periyodik hareket sergileyen bir sistemin, periyodik olan harici bir kuvvet
tarafindan tedirgin edildigini kesfetmislerdir. Buradaki tahmin edilmez davranisa kaotik
hareket adin1 vermislerdir (Chauan 2018). Bu durumu sistemin baslangi¢ kosullari ile
iliskilendirmislerdir. Giines sistemi igerisindeki kaotik bolgeler ilk olarak asteroid
kusaginda tespit edilmistir (Chauan 2018).

Tipik bir asteroid yoriingesi i¢in tedirginligi veren fonksiyonun genislemesinde
periyodik bir terim olan frekans kiigiikse, biiyiikk cismin (gezegen vb.) asteroidin
hareketini etkiledigi gozlemlenir. Ornegin Jiipiter ile ortalama hareket rezonansinda
donen bir asteroid icin, genellikle tedirginlik fonksiyonunda frekans terimi oldukca
kiicliktiir. Bundan dolay1 asteroidin hareketinde bozulmalar meydana gelir. Buradan
hareketle frekanslardan biri ortadan kalkarsa, periyodik terim neredeyse sabit veya
sekiiler hale gelir. Bu durumda asteroid belirli bir ortalama hareket rezonansina
sabitlenir. Boylesine sabit bir rezonansa giren asteroidin ydriingesi kararli bir yoriinge
olarak adlandirilir. Bu duruma oOrnek olarak Yer’in L4 (Lagrange-4) noktasi
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civarindayer alan 2010 TK7 Truva asteroidi verilebilir (Zhou vd. 2019).
2.8. Yer Yakini Es Yoriingeler

Es yoriingeler Yer yakini yoriingeler icerisinde erisim kolaylig1 a¢isindan énemli
ve dinamik acidan ilging yoriingelerdir. Tanim itibartyla, bir gezegen ile birlikte es
yorlingede dolanan ve gezegen ile 1:1 ortalama hareket rezonansi etkilesiminde bulunan
cisimler es yoriingesel cisimler olarak adlandirilirlar. Es yoriingesel cisimlerin Giines
etrafinda dolanma periyotlari, etrafinda dolandiklar1 gezegenin Giines etrafindaki
dolanma periyoduna ¢ok yakindir. Es yoriingesel cisimlerin gezegen uydularindan farkli
olarak, gezegenin Hill kiiresi disinda olduklarindan bu cisimlerin yoriingeleri gezegenin
degil Giines’in etrafinda dolanacak sekildedir. Bulunduklar1 bolgelere ve yaptiklari
ortalama boylam salinimlarina gére birkag es yoriinge sinifi vardir (Morais ve Namouni
2013).

1. Giines sisteminde en yaygin ve en bilinen smif, lagrange noktalarinda (L4, LS)
bulunabilen ve Yer’e gore 60° civarinda salman Truva ve Iribas yoriingeleridir (Sekil
2.4).

2. Bir digeri ise Yer’e gore 0° civarinda birsalinima sahip olan Yari-uydu yoriingeleridir
(Sekil 2.4).

3. Son olarak Yer’e gore 180° ‘den biiyiik bir salinima sahip olan at nali yoriingeleridir.
At nali yoriingesinde bulunan cisimlerin diger iki yoriingede bulunan cisimlere gore
yoriingelerinde taradiklar1 alan biraz daha genistir (Giuppone vd. 2010) (Sekil 2.4).

Es yoriinge hareketinin tespiti dogrudan yoriinge elemanlar: ile elde edilemez.
Baz1 yoriinge parametrelerinin evrimi zaman igerisinde ileri veya geri integrasyonlar ile
takip edilir. Ozellikle a ve A, ‘nin (Yer’e gore ortalama boylam) zamana gore degisimi
yoriingenin es yorlinge olup olmadig1 hakkinda bilgi saglar.

11
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Sekil 2.4.At nali (HS), Iribas (TP) ve yari-uydu (QS) es ydriingelerinin dénen referans
cergevesinde temsili gosterimi (Mikkola vd. 2006)

Birbirleri ile periyodik hareket yapan iki cisim, birbirlerini kiitle cekimsel olarak
etkilediklerinde, yari-biiylik eksen ve yoriinge basikligi degerleri degisir ve cisimler
baska tip bir yoriingeyegegis yapabilir. Ornek olarak; 2002 AA29 asteroidi Yer’in at
nali yoriingesinde bulunan bir asteroddir. Bir siire sonra bu asteroid ydriingesini
degistirecek ve Yari-uydu olacaktir ve sonrasinda tekrar at nali yoriingesine donecektir.
Wajer (2010) tarafindan, 2002 AA29 asteroidinin ileriki yillar i¢in ydriingedeki
davranisi incelenmistir. Bahsi gecen cismin 12 bin yillik simiilasyonu yapilmistir ve su
anda at nali yoriingesinde bulunan cisimin ~ 6 bin yil sonra Yari-uydu ydriingesine
gececegi tespit edilmistir. Bu duruma ek olarak bu tez kapsaminda yapilan testler
sirasinda ayni cismin yoriingesinin evrimini inceledik. Yaptigimiz testlerin sonucunda
2002 AA29 asteroidi ~ 580 yil sonra Yari-uydu ydriingesine gegis yapip kisa bir siire bu
yoriingede kaldiktan sonra tekrar at nali yoriingesine gegis yapacagini tespit ettik (Sekil
2.5).

12
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Sekil 2.5. 2002 AA29 asteroidine ait zaman-yar1 biiyiik eksen grafigi

Yer’in es yoriingelerinde dolanan cisimlerin birincil kaynaklari, NEA’larda
oldugu gibi asteroid kusaginin cesitli bolgeleri oldugu diisiintilmektedir (Morais ve
Morbidelli 2002). Bununla birlikte yakin zamanda Nesvorny vd (2011) tarafindan
sayisal simiilasyonlar kullanilarak, ilkel Veniis es yoriingelerinin var olabilecegi
gosterilmistir. Benzer sekilde ilkel bir es yoriinge popiilasyonu Yer i¢in miimkiin
olabilir. Yer’in es yoriingelerinde olasi ilkel cisimler varsa glinlimiizde at nali tipi
yorlingelerde olma olasiliklart oldukca yiiksektir. Bu olasilik Yer’e ait at nali es
yoriingelerinin ¢ekiciligini arttirmaktadir. Son ii¢ yilda yoriinge periyotlar1 Yer’e ¢ok
yakin olan yaklasik 25 yeni asteroid bulunmustur (0.99 AB <a < 1.01 AB araliginda yer
alan). Son 35 yilda bu say1 100’e ulagsmistir. NASA tarafindan bazi cisimler heniiz
adlandirilmamis veya kabul edilmemis olmasina ragmen yaklagik 19 asteroid Yer ile es

yorlinge cisimleri olarak kabul gormektedir (de la Fuente Marcos ve de la Fuente
Marcos 2013).

2.8.1. Truva yoriingesi

Truva yoriingeleri, bir gezegen etrafinda 1:1 ortalama hareket rezonansina
sahiptir. Bu yoriingedeki cisimler gezegenin L4 veya L5 noktalarinda gezegene gore 60°
‘lik bir alan etrafinda salinim yaparlar (Sekil 2.6). Bu bolgelerde bulunan cisimler
gezegen ile birlikte ortak kiitle merkezi etrafinda donerler. Giines sisteminde bilinen en
cok Truva asteroidi Jiipiter’in Lagrange noktalarinda bulunur. Giintimiize kadar Jiipiter
etrafinda var olan Truva cisimlerinin sayis1 bir milyondan fazla oldugu diistintilmektedir
(Christou vd. 2017). Bunlardan 7.000 tanesi tespit edilmistir. Bu cisimler arasinda
numaralandirilmis  veya numaralandirilmamis cisimler de mevcuttur. Diger
gezegenlerde ise; Mars’a ait 9, Neptiin’e ait 22, Uraniis’e ait 2 ve Yer’e ait bir Truva
cismi bulunmugstur. Bazen Truva yoriingesinde bulunan cisimler gibi gezegenin dogal
bir uydusu gibi davranabilmektedir. Giines sisteminde bu duruma uyan Satiirn’iin
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uydular1 olan Telesto ve Calypso, Tethys, Helene ve Ploydeuces’in Truva
cisimleridirler. Truva yoriingelerinin kararliliklar1 at nali ve Yari-uydu yoriingelerine
kiyasla daha uzun donemlidir (Christou vd. 2017). Ancak Giines sisteminde oldugu
gibi, Jipiter biiyikligindeki bir gezegen kendine yeteri kadar yakin baska bir
gezegenin Truva yorlingesinde bulunan cisim veya cisimlerinin yoriingesinde
tedirginlik yaratip bozabilir. Bu durum at nali ve Yari-uydu yoriingeleri i¢in de
gecerlidir.

Sekil 2.6. Truva Yoriingesi

Truva yoriingelerinin yam sira gezegenin L4 ve L5 noktalar1 etrafinda salinim
yapan bir baska yoriinge tiirii daha vardir. Bu yériingenin ismi Iribas (Tadpole) olarak
adlandirilmistir. Bu isim yoriingede bulunan cisimlerin L4 ve L5 noktalarinda iribag
(kurbaga yavrusu) seklinde hareket etmelerinden dolay1 verilmistir. Iribas ve Truva
yoriingeleri birbirlerine benzerdirler. Aralarindaki en biiyiik fark; bu bolgelerde bulunan
cisimler, Truva yoriingesinde bulunan cisimler L4 veya L5 noktalar1 civarinda kiigiik
alanlar tararken, Iribas yoriingesinde bulunan cisimler Truva cisimlerine gore daha
biiyiik alanlar tararlar. Bu giine kadar Yer’e ait bir tane Truva cismi literatiirde yer
almaktadir (2010 TK7). Dvorak vd. (2012), 2010 TK7 asteroidinin Yer’e ait ilk Truva
asteroidi oldugunu belirtmislerdir. Bunun yaninda ¢alismanin sonuclarindan biri de
2010 Tk7 asteroidinin, Truva bdolgesinde yer aldigim1 6ne siirmiislerdir (Dvorak vd
2012).

2.8.2. Yari-uydu yoriingesi

Yari-uydu yoriingeleri etrafinda dolandigi gezegen ile 1:1 ortalama hareket
rezonansinda olan yoriinge tiirlerinden biridir. Yari-uydu yoriingesinde bulunan
cisimler, yoriingedeki hareketi boyunca bircok kez etrafinda bulundugu gezegen ile
birbirlerine yakinlasip uzaklasirlar (Sekil 2.7). Bu tiir yoriingelerde bulunan cisimlerin
dis merkezlikleri gezegene gore biraz daha farklidir.

14



KAYNAK TARAMASI S. CENGIZ

YARI-UYDU

GEZEGEN

GUNES

Sekil 2.7. Yari-uydu yoriingesi

Gergek uydularin aksine Yari-uydular gezegenin Hill kiiresi disinda kalirlar ve
yorlinge kararlilik stireleri ger¢ek uydulara gore daha kisadir. Ayrica Yari-uydu
yorlingelerinde bulunan cisimler farkli yoriingelere gecip tekrardan eski yoriingelerine
donebilirler.

Gezegen uydulart i¢in kullanilan jeosenkron terimi bazen Yari-uydu cisimleri
icin de kullanilir. Ciinkii bu tiir yoriingede bulunan cisimlerin Giines etrafindaki
hareketleri genellikle gezegen ile senkronizedir. Glines sisteminde bulunan gezegenlere
ait Yari-uydu yoriingeleri; Veniis’iin bir tane (2002 VE68) (Mikkola vd 2004), Yer’in
alt1 tane (2004 GU9, 2006 FV35, 2013 LX28, 2014 OL339, 105 YA, 2016 HO3) (Wajer
2010; de la Fuente Marcos ve de la Fuente Marcos 2014, 2016a), Neptiin’iin bir tane
(2007 RW10) Yari-uydu yoriingelerine ait asteroidi bulunmaktadir. Uzun siireli
hesaplamalar sonucunda Yari-uydu cisimleri bir siireligine at nali yoriingesine gegcis
yaptiktan sonra tekrar Yari-uydu yoriingesine dondiikleri goriinmiistiir (Brasser vd.
2004). Ayrica Yer igin yapilan ¢aligmalara gore 2002 AA29, 2003 YN107 ve 2015
SO2 cisimleri at nali yoriingesinde bulunmalarina ragmen zamanla Yari-uydu
yoriingesine gecis yapip tekrar at nali yoriingesine donmektedirler (de la Fuente Marcos
ve de la Fuente Marcos 2016a).

2.8.3. At nah yoriingesi

At nal1 yoriingesinde bulunan bir cisim, biiyiik cisim referansindan bakildiginda
at nalma benzer bir sekil ¢izer (Sekil 2.8). At nali yoriingesi tam olarak kapali bir
yoriingeye sahip degildir. Bu yoriingede bulunan cisimler gezegenin L4 bolgesinden L5
bolgesine Giines etrafindan dolanacak sekilde hareket ederler ve bu hareketi periyodik
olarak siirdiiriirler. Yani cisim gezegene her iki Lagrange noktasindan yaklasip
uzaklagsmaktadir. Yer i¢in at nali yoriingesinde giinlimiiz itibari ile kesfedilen 18 cisim
(3753 Cruithne, 2000 PH5, 2001 GO2, 2002 AA29, 2003 YN107, 2005 UH6, 2010
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SO16, 2013 BS45, 2015 SO2, 2015 YQ1, 2015 XX169) bulunmaktadir.
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Sekil 2.8. At nal1 yoriingesi (Christou ve Asher 2011)

Yer’in at nali es yoriingelerinde bulunan asteroidler, tiye olduklar1 alt NEO’larde
Apollo ve Aten gruplarina aittirler. Giiniimiiz itibari ile at nali yoriingelerinde bulunan
cisimler arasinda 6 Apollo alt grubuna ait asteroid vardir ve geri kalan asteroidler Aten
grubuna aittir. Gliniimiizde Yer’e ait en ¢ok cisme sahip es yoriinge grubu at nalidir. At
nal1 yoriingeleri ii¢ alt sinifta incelenebilir.

1) Olagandist at nali yoriingesi (Unusual horseshoe)
2) Neredeyse-Simetrik at nali yoriingesi (Near-Symmetric horseshoe)
3) Asimetrik at nal1 yoriingesi (Asymmetric horseshoe)

Yukarida siralanan siniflara ait cisimler; olagandist at nali i¢in : (3753) Cruithne
(1986 TO), YORP (2000 PH5),2005 UH6 2015 YQ1, neredeyse-simetrik at nali igin :
2002 AA29, 2003 YNI107, 2010 SO16, 2013 BS45, 2015 SO2, asimetrik at nali
yoriingeler i¢in : 2001 GO2, 2015 XX169’dur.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu tez caligmasinda amag, Yer ile es yoriingelerdeki asteroidlerin yoriinge
dinamiklerinin incelenmesidir. Es yoriingelerin dinamiklerinin incelenmesi i¢in gerekli
kodlar REBOUND paketi kullanilarak C dilinde olusturulmustur. REBOUD agik
kaynak kodlu ¢ok amagli bir ¢cok-cisim integrasyon paketidir. Oldukc¢a modiilerdir ve
cesitli problemler tizerinde ¢alismak icin 6zellestirilebilir. REBOUND igerisinde bir¢ok
integrasyon semasi mevcuttur: Leap-Frog, Symplectic Epicycle Integrator (SEI) ve
Wisdom-Holman Haritas1 (WHM), 15. dereceden yiiksek dogruluklu simplektik
olmayan zaman ayarlamali integrator (IAS15) (Rein ve Liu 2012).

Tez kapsaminda iki farkli kod yazilmistir. Birinci kodda, Yer ile es yoriingede
bulunan cisimleri belirli bir zamanda ileriye dogru simiile edip, yoriinge elemanlarinin
degisimlerini inceledik ve bazi yoriinge elemanlar1 (a, e ve i) i¢in araliklar belirledik.
Ikinci kodda, inceledigimiz yoriinge elemanlar: icin belirledigimiz araliklar1 kararlilik
haritalarinin  smirlar1  olarak kullandik. Kodlarin ikisinede Giines sistemindeki
gezegenler ve Yer’in uydusu Ay dahil edilmistir (Pliito ve diger clice gezegenler Ceres,
Pallas vb. hari¢). Birinci kod ile zamanda ileri dogru 10 bin yillik simiilasyonlar
yaptlmistir.  Bunun sebebi, es yorlingelerdeki zamanla yoriingelerini terk edip
etmediklerini gormektir. Ayrica uzun vadede kodun verdigi sonuglarin giivenirliligini
test etmektir. Testler literatiirde bulunan ¢alismalarla karsilastirilmistir. Son olarak tez
kapsamindaki grafikler 1000 yillik bir silire i¢in ¢izdirilmistir. Bunun sebebi ise
cisimlerin glinlimiizdeki hareketlerini daha kolay ayirt edebilmektir.

Oncelikle, literatiirde yer alan ve yeni kesfedilen es yoriinge cisimleri test
edilmistir. Sonrasinda ilk yazilan kod yardimi ile zamanda ileriye dogru simiilasyonlar
yapilmustir. Simiilasyonlar sonucu elde etmis oldugumuz yoriinge elemanlar1 degerlerini
literatiirdeki calismalar ile karsilastirdik. Kodun dogrulugundan emin olduktan sonra
yeni bulunan birkag cisim i¢in ydriinge testleri yaptik. Ayrica yeni cisimler icin yapilan
yoriinge testlerine Bulgular kisminda yer verilmistir. Ardindan tez ¢alismasinin ikinci
asamasi olan kararlilik haritalarinin belirlenmesi i¢in kullanilacak araliklari belirledik.
Bu araliklan ilk asamada elde ettigimiz grafiklerin genliklerine bakarak elde ettik
(Cizelge 3.1). Ornek olarak, Sekil 2.5te 2002 AA29 asteroidine ait zaman-yar1 biiyiik
eksen grafigi yer almaktadir. Grafikte neredeyse-simetrik at nali yoriingesi icin a araligi
[0.992-1.008] seklinde ele alinmistir. Bu durum neredeyse-simetrik at nali yoriingesine
giren tiim cisimler icin tekrarlanmis olup, kararlilik haritalarinin sinirlari i¢in ele alinan
cisimlerin ortalama degerleri g6z 6niinde bulundurulmustur.
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Cizelge.3.1. Yer ile es yorlingeye sahip asteroidlere ait yoriinge elemanlarinin araliklar

Neredeyse- |Asimetrik At (Olagandisi At Truva Yari-uydu
simetrik At nali nali Yoriingesi | YOriingesi
nali Yoriingesi | Yoriingesi
Y oriingesi
0.989-1.013 | 0.994-1.006 | 0.992-1.006 | 0.997-1.002 | 0.995-1.005
0.002-0.120 | 0.184-0.210 | 0.229-0.517 | 0.189-0.190 | 0.134-0.463
0.586-14.519 | 5.455-7.612 |1.040-19.807 | 20.857- 1.168-13.661
20.921
® 1.073- 281.558- 43.836- 45.943- 83.438-
338.336 296.632 354.220 52.606 306.739
Q 0.223- 235.794- 73.370- 92.844- 24.257-
358.348 256.538 278.269 96.478 255.199
M 0.167- 0.854- 0.071- 0.032- 0.143-
359.988 358.596 359.868 358.766 359.994
A 0.167- 0.196- 0.568- 125.980- 0.450-
359.836 357.073 359.991 260.794 359.883

Ik kod ile elde edilen yoriinge elemanlarinin salmim araliklar ikinci kodda
kararlilk haritalarmin sinirlarmi belirlemede kullanilmustir. ikinci kod kapsaminda
kararlilik haritalar1 i¢in zamanda ileri dogru 100 bin yillik simiilasyonlar yapilmistir.
Yapilan simiilasyonlarda degisken parametreler e ve i’dir. Kod i¢in @ ve Q degerleri 90°
olarak alinmistir. Diger degerler (a ve M) ele alinan yoriinge tiirlinde ortalama degere
sahip cisimlerin degerleri olarak belirlenmistir. Ornek olarak neredeyse-simetrik at nali
yoriingesinin kararlilik haritasi i¢in e ve i degerleri Cizelge 3.1°deki araliktadir. a, M ve
A degerleri ise 2002 AA29 asteroidine aittir. Bu sekilde elde ettigimiz sonuglar Boliim
4’te ayrintili bir sekilde yer almaktadir. Ikinci kod kapsamimda MEGNO kaos ayiract
kullanilmistir. MEGNO yardimu ile 6nceden belirlenen sinirlar igerisine giren cisimlerin
yorlingelerinin kararli olup olmadiklar1 hakkinda bilgi elde edilmistir. Kullandigimiz
kod igerisinde maksimum MEGNO degerini 20 olarak belirledik. Bu da aslinda genis
bir alana karsilik gelmektedir. Bu sayede es yoriinge bolgelerindeki kararsizliklari daha
ayrintili bir sekilde gorebilmekteyiz.
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3.1. MEGNO Kaos Ayiraci

MEGNO (yakin yoriingelerin ortalama tissel biiylime faktorii) faktorii ilk olarak
Cincotta ve Simo (2000) tarafindan gezegenlere yakin yoriingelerin kararliliklarini
incelemek i¢in ortaya atilmistir. MEGNO faktorii, kaotik veya yari-periyodik baslangic
kosullar ile karakterize edilen faz uzay bolgesini tespit etmek i¢in kullanilan sayisal bir
yontemdir (Hinse vd. 2010). Ayrica MEGNO faktorii kullanilarak, parametre uzayina
bakildiginda, parcacigin yoriingesinin rezonansa girmek i¢in alabilecegi olast dinamik
noktalar1 da tanimlamak miimkiindiir. MEGNO yontemi sayesinde intgrasyon siiresini
kisa (Rein ve Tamayo 2016) tutabilmekteyiz.

MEGNO yo6ntemi,Galaksi dinamiklerinden, 6te-gezegen sistemlerinin kararlilik
analizine ve Gilines sistemindeki kiiciik cisimlerin dinamiklerine kadar uygulama alani
genis bir yontemdir (Gozdziewski vd. 2001; Gozdziewski, Bois ve Maciejewski 2002;
Gozdziewski 2002; Bois vd. 2003; Cincotta, Giordano ve Simo 2003; Cincotta ve
Giardano 2003; Gozdziewski ve Konocki 2004; Breiter vd 2005; Gayon ve Bois 2008).

MEGNO faktorii agagidaki gibi formiilize edilir. Formiilde, Y(t) ifadesi zamana
baglhidir ve MEGNO’yu ifade eder. t ve tg sirasi ile baglangi¢ ve bitis zamanlarini
belirtir. &'lar ise yoriingeler aras1 mesafeleri belirtir.
2 rt 8'(s)

Y = t Jto 5(s)

sds (2.4)

MEGNO, belirli bir sayisal integrasyondaki kisa siireli zaman araliklarina
dayandirilarak hesaplanir. Boylece integrasyon siiresi kisalir. Bu durum MEGNO’yu
literatiirde Hizli Lyapunov Gostergesi (FLE), Kiiclik Hizalama Dizini (SALI), Goreli
Lyapunov Gostergesi (RLE), Gergeklestirilmis Hizalama Dizini (RAI) ve Frekans
Haritas1 Dizini (FMI) olarak bilinen diger kaos gostergelerinden farkli kilar (Laskar
1990; Froeschle, Lega ve Gonczi 1997; Skokos vd. 2003; Sandor vd. 2004; Skokos,
Bountis ve Antonopoulos 2007). Siralanan bu yontemlerin ¢ogu ele alinan sistemin
degisken vektoriiniin mevcut durumuna bagli olarak kaotik ve yari-periyodik tespit
teknikleri arasinda yer alir.

MEGNO faktorti kullanilarak yapilan simiilasyonlar sonucundaki degerler
yardimut ile kararlilik haritalar1 ad1 verilen grafikler elde edilir. Bunlara MEGNO haritasi
ad1 da verilebilir. Literatirde MEGNO haritalarinda kararlilig1 belirlemede genel olarak
0-8 araliginda almmustir (Hinse vd. 2010; Morais ve Namouni 2016). Bu tez
kapsaminda MEGNO degerini 20 olarak belirledik. Kararlilik haritalarinda MEGNO
degeri 2 ve 2’nin altinda olan bolgeler kararli bolgeler olarak isimlendirilir. Eger
MEGNO degeri 2’nin iizerinde bir degerse kararsiz bolgeler olarak isimlendirilir. Bu
calismada MEGNO’nun maksimum degerinin 20 olmasinin sebebi, kararli ve kararsiz
olan bolgeleri daha anlagilir bir sekilde gorebilmektir.

MEGNO yontemi sayesinde Lyapunov iisteline gegmek ve oradan da Lyapunov
zamanini hesaplamak da miimkiindiir. Kaotik bir yoriinge durumunda tanimlanan Y(t)
(MEGNO) ve <Y> (ortalama MEGNO) ifadeleri zamana gore lineer olarak artig
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gostermektedir. Y ve <Y> i¢in degisim oranlar1 sirasi ile y (Lyapunov) ve y/2’dir.
Lineer artis durumunda <Y> i¢in <Y>(t) = at+f gibi bir dogru denklemi tanimlanabilir.
Bu denklem yardimu ile lineer artisa karsilik gelen sonug bir dogru denklemi ile ifade
edilmis olur. Kaotik durumda dogrunun egimi bize Lyapunov karakteristik sayisini
verir. Yani bu durumda MEGNO ifadesinden Lyapunov ifadesi tiiretilmis olur.

3.2. Girdi Parametrelerinin Hazirlanmasi

Integrasyon  hesaplamalarina  dahil edilecek cisimler, literatiire ve
JPL/Horizons’in kataloguna bakilarak tespit edilmistir. Girdi parametreleri i¢in 1
Haziran 2018 tarihi simiilasyonun baslangi¢ tarihi olarak ele alinmistir ve parametreler
JPL/Horizons katalogundan alinmistir.

Asteroidlerin temel yoriinge elemanlarindan (a, e ve 1) yola ¢ikilarak (Cizelge
3.2), her bir parametre igin bir aralik belirlenmistir (a : 0.989-1.017AB, e : 0.01-0.83, i :
0.77-49.97 derece). Bu parametre araliklarina giren es yoriinge cisimleri tespit
edilmistir. Ardindan kararlilik analizleri igin yoriinge parametrelerinin degisimlerine
bakilmistir. Simiilasyon siireleri 100 bin yildir.

Cizelge.3.2. Yer ile es yoriingeye sahip asteroidlere ait a, e, i, ® ve Q degerleri. (a : yar1
biiyiik eksen, e : basiklik, i : egim, Q : ¢ikis diigiimiinlin boylami, ® : enberi noktasinin
diiglimler ¢izgisinden acisal uzakligl). (Anonymous 1 — verilerin alindigi tarih :
01.06.2018)

a e [ ® Q Yoriinge Tiri |Condi
-tion
Kod

Cruithne [0.997 | 0.514 19.809 43.739 [126.299  Olagandis1 At 0
(3753) nali

2000 PH5 |1.006 | 0.230 1.599 278.857 278.285| Olagandis1 At 0
nali

2001 GO2 |(1.006| 0.168 4.625 265.467 |193.543| Asimetrik At 7
nali

2002 AA29 |0.992 | 0.013 10.747 | 101.767 |106.375| Neredeyse- 0
simetrik At nali

2003 YN107 {0.988 | 0.013 4.320 87.530 [264.414| Neredeyse- 1
simetrik At nali
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Cizelge.3.2’nin devami

2004 GU9 (1.001| 0.136 13.649 | 280.201 |38.616 Yari-uydu 0
2005 UH6 (1.001| 0.632 2.639 200.212 | 19.315 | Olagandis1 At 1
nali
2006 Fv35 |1.001| 0.377 7.104 170.852 |179.508 Yari-uydu 1
2010 TK7 1(0.999| 0.190 20.891 45,939 |96.488 Truva 0
2010 SO16 [1.002 | 0.075 14.520 | 108.879 |40.407 Neredeyse- 0
simetrik At nali
2013 BS45 [0.992| 0.083 0.772 150.484 | 83.369 Neredeyse- 0
simetrik At nali
2013 LX28 |1.001| 0.452 49975 | 345.771 | 76.677 Yari-uydu 1
2014 OL339 [0.999| 0.460 10.186 | 289.682 |252.182 Yari-uydu 1
2015 S0O2 |0.997 | 0.108 9.166 290.765 [182.864 | Neredeyse- 1
simetrik At nali
20105 YA [0.995| 0.279 1.619 83.626 |255.011 Yari-uydu 6
2015 XX169 (1.003| 0.184 7.601 282.890 |256.475| Asimetrik At 0
nali
2015YQ1 /1.003| 0.403 2.483 111.871 |88.860 | Olagandisi At 6
nali
2016 HO3 |1.001| 0.014 13.104 | 343.956 |322.118 Yari-uydu 0
2016 CO246 |1.000| 0.124 6.396 118.627 |137.049| Asimetrik At 0
nali
2017 SL16 |1.000| 0.153 8.683 70.422 1182.580 Asimetrik At 1

nali
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Cizelge.3.2’nin devami

2017 XQ60 |1.001| 0.213 27.184 | 283.258 |269.218| Asimetrik At 8
nali

2018 AN2 |1.001| 0.154 22.077 | 284.779 |290.126| Asimetrik At 7
nali

2018 PN22 |0.997 | 0.039 4.384 219.173 317.077 | Neredeyse- 3
simetirk At nali

2018 XW2 1(0.998 | 0.301 19.729 | 250.021 | 78.177 | Asimetrik At 7
nali

2019 AE3 |0.998 | 0.100 14.807 | 271.751 |101.938| Neredeyse- 6
simetirk At nali

3.3. Integrasyon I¢in Gerekli Kriterler

Simiilasyonlar sirasinda sistemin toplam enerji korunumu kontrol edilmistir ve
uygun mertebelerde dogruluk saglanmistir. Literatiirdeki yayinlar diisiiniildiigiinde
toplam enerjideki bagil hatanin 10% mertebesinden bliylik olmamas1 gerektigi
goriilmiistir. Bu ¢alisma sirasinda enerji korunumunda bagil hata 10™ mertebesinde
kalacak sekilde hesaplamalar yapilmistir. Yiiksek enerji korunumu i¢in 15. dereceden
Gaufl—Radau quadratur yonteminin son yillarda gelistirilmis bir versiyonu olan IAS-15
(Rein ve Spiegel 2014)integrasyon semasi kullanilmistir.

Biitiin sayisal integrasyonlarda kod icerisinde baslangic zaman adimlar1 1 giin
olarak almmustir. Sisteme test cismi olarak eklenen asteroidlerin kiitleleri ihmal
edilmistir. Ik kod igin herhangi bir sonlandirma kosulu yer almamaktadir, ancak
kararlilik haritalari i¢in yazilan kodun sonlandirilmasinda kullanilan iki kosul vardir;

1) MEGNO degeri 20’den biiyiik olmayacak,
ii) toplam enerji tizerindeki bagil hatal0™* mertebesinden kiigiik olacak.

Integrasyon icin kullamlan kodlarda, Giines ve Giines sistemi gezegenleri yer
almaktadir. Sisteme Pliito, Ceres gibi clice gezegen sinifina giren cisimler dahil
edilmemistir. Bu cisimlerin kisa siireli integrasyonlarda es yoriingeler {izerine ciddi bir
etkisi olmadig1 6n ¢alismalarda goriildiigii i¢in sisteme dahil edilmemislerdir.

Program ¢iktilari, yOriinge elemanlarina ek olarak MEGNO ve Lyapunov
degerlerini de liretecek sekilde hazirlanmistir. Bu degerleryillik olarak kaydedilmistir.
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Konum ve hiz vektorleri, rolatif konum ve hiz vektorleri ve enerji degisimi de yillik
olarak kaydedilmistir.

3.4. Yontem

Integrasyonlar ig¢in I1AS-15 integrasyon semast kullanilmistir. IAS-15
integratorli, 15. dereceden GauB3—Radau quadratur yontemine dayanmasi sebebi ile tez
kapsaminda ele alinan konu i¢in uygun bir semadir. Kararlilik haritalarinin
olusturulmas1 esnasinda yapilan hesaplamalar yogun islemler gerektirdiginden,
kullanilacak yontemler uygun calisma siirelerinde, uygun hassasiyet araliginda ve
uygun programlama dilinde ¢alisacak sekilde secilmistir. Bu da yapilan integrasyonlarin
hassasiyetini arttirmaktadir.

Literatiirde karsilastirmali olarak, yoriinge kararliliklart igin iki yaklagim
kullanilmistir. Bunlardan biri Lyapunov isteli digeri ise MEGNO kaos ayiracidir. Bu
tez kapsaminda ise sadece MEGNO kaos ayraci kullanilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez kapsaminda yari-biiyiik eksen degeri 0.983 < a < 1.017 AU araligima giren
NEA’lar incelenmistir (B6lim 3). Bu araliga giren cisimlerin nominal yoriinge
elemanlar1 i¢in es yoriinge siniflar1 belirlenmistir (at nali, yari-uydu ve truva). Bu
cisimlerin ydriingelerini belirlemek icin yapilan simiilasyonlarda cisimlerin zaman-yar1
biiylik eksen, zaman-rolatif ortalama boylam ve rolatif konumlarindaki degisimlerine
bakilmustir.

4.1. Mevcut Es Yoriinge Cisimlerinin Testleri

Benzer c¢alismalarda oldugu gibi (Connors vd. 2005; de la Fuente Marcos ve de
la Fuente Marcos 2016a,2016b), kiitle ¢cekimsel olmayan etkiler ve sistemdeki diger
kiigiik kiitleli cisimler, es yoriingeleri belirlemede 6nemli bir etkiye sahip degildir.
Bundan dolay1 tez kapsaminda bu tiir etkiler ihmal edilmistir.Ancak uzun siireli ve
hassas ol¢limler yapilmak istendiginde bu etkiler dikkate alinmalidir.

Literatiirde yer alan ve bu siire¢ igerisinde belirlenmis yoriinge parametreleri
araligina giren yeni kesfedilmis cisimler ile birlikte toplamda 25 cisim analiz edilmistir.
Asagida bu analizler sonucunda elde edilen zamana kars1 yari-biiylik eksen ve zamana
kars1 rolatif ortalama boylam grafikleri yer almaktadir. Grafiklerde, cisimlerin
giiniimiizde nasil bir hareket sergiledigini gorebilmek i¢in zaman araligin1 0-1000 yil
olarak sectik.

2010 TK7
1.003 T T T T

1.002

1.001

0.999

0.998

0.997 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000

Zaman (yr)

Sekil 4.1. 2010 TK7 asteroidine ait zaman-yari biiyiik eksen grafigi

Sekil 4.1°de Yer’in tek truva asteroidi 2010 TK7’nin zamana kars1 yari-biiyiik
eksen grafigi yer almaktadir. Tez kapsaminda elde edilen grafik literatiirdeki benzer
calismalar ile aynidir. Bu durumu Cizelge 3.1°deki truva yoriingelerinin yar1 biiyiik
eksen araligi ile iliskilendirebiliriz (0.997 < a < 1.002). 2010 TK7 cismi Sekil

24



BULGULAR VE TARTISMA S. CENGIZ

4.1°dekigibi benzer salimimlar gostererek hareketine 1000 yil daha devam edebilecegi
yorumunu yapabiliriz.

2010 TK7
200 1
150 - 1

100 -

ol /N N

|, (derece)
wu
o
|

-150 1 1 1
(o] 200 400 600 800 1000

Zaman (yr)

Sekil 4.2. 2010 TKY7 asteroidine ait zaman-rolatif ortalama boylam grafigi

Sekil 4.2’de Yer’in truva asteroidi olan 2010 TK7 asteroidine ait zaman-rolatif
ortalama boylam grafigi yer almaktadir. Grafikten goriildiigii tizere cisim ~200 yilda bir

2004 GU9

1.005
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0.995
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salinima basladig1 konuma geliyor.

Sekil 4.3. 2004 GU9 asteroidine ait zaman-yari biiyiik eksen grafigi

Sekil 4.3’de yari-uydu yoriingesinde bulunan asteroidlerden 2004 GU9 asteroidi
yer almaktadir. Grafikten goriildiigl tizere, cisim giiniimiiz itibari ile ~600 y1l boyunca
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yari-uydu yoriingesinde kalacaktir ve 600 ile 1000 yillar1 arasinda at nali yoriingesine
gecis yapacaktir.

2004 GU9
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Sekil 4.4. 2004 GU9 asteroidine ait zaman-zaman-rolatif ortalama boylam grafigi

Sekil 4.4°de yari-uydu yoriingesinde bulunan 2004 GU9 asteroidine ait zaman-
rolatif ortalama boylam grafigi yer almaktadir. Yari-uydu taniminda oldugu gibi, bu tiir
yoriingelerde bulunan cisimler rolatif ortama boylam degerleri yaklasik 0° civarinda
salimim yaparlar. 2004 GU9 asteroidi Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de goriildigii tizere ~600 y1l
sonra yari-uydu yoriingesinden at nali yoriingesine gecis yapacaktir ve bir siire bu
yoriingede hareketine devam edecektir.

2006 FV35
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Sekil 4.5. 2006 FV35 asteroidine ait zaman-yar1 biiyiik eksen grafigi
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Sekil 4.3’te yari-uydu yoriingesine ait 2006 FV35 asteroidi yer almaktadir.
Sekilden anlasilacag: iizere cisim ~800 yil kadar yari-uydu yoriingesinde kalacaktir ve
sonrasinda yoriingesinden ayrilacagr goriilmektedir. Yar1 uydu yoriingelerindeki
cisimlerin yar1 biiylik eksen uzunluklar1 genellikle 1’e yakin degerlerde salinim
yapmaktadir.

2006 FW35
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Sekil 4.6. 2006 FV35 asteroidine ait zaman-zaman-rolatif ortalama boylam grafigi

Sekil 4.6’da yari-uydu yoriingesinde bulunan 2006 FV35 asteroidine ait zaman-
rolatif ortalama boylam grafigi yer almaktadir. 2006 FV35 cismi gilinlimiizden ~820 y1l
boyunca yari-uydu yoriingesinde kalacaktir. Ancak Sekil 4.5’te yar1 biiyiik eksenin bu
sliregte bozuldugu goriilmektedir. Bundan dolay: cismin gelecekteki hareketini tahmin
etmek icin rolatif ortalama boylam grafigine (Sekil 4.6’ya) bakilir. Yar1 uydu
yoriingelerindeki cisimlerin rolatif ortalama boylam degerleri 0° civarinda salinim
yaptigindan 2006 FV35 cismi ~820 yil sonra bu salimimi bozacaktir. Bundan dolay1
Ccisim yar1 uydu yoriingesinden ayrilacaktir.
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2013 LxX28

1.002

1.0015

1.001

1.0005

a (AB)
=]

0.9995

0.999

0.9985

0.998 1 1 1 1
o] 200 400 600 800 1000

Zaman (yr)

Sekil 4.7. 2013 LX28 asteroidine ait zaman-yar1 biiyiik eksen grafigi

Sekil 4.7°de yari-uydu yoriingesine ait 2013 LX28 asteroidi yer almaktadir.
Cisim uzun donemli bir yari-biiyiik eksen salinimina sahiptir ve 1000 yildan fazla yari
uydu yoriingesinde kalacaktir.
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Sekil 4.8. 2013 LX28 asteroidine ait zaman-rolatif ortalama boylam grafigi

Sekil 4.8’de yari-uydu yoériingesinde bulunan 2013 LX28 asteroidine ait zaman-
rolatif ortalama boylam grafigi yer almaktadir. Cismin glinlimiiz dahil 1000 yi1l kadar
daha yari-uydu yoriingesinde kalacagi goriilmektedir. Yar1 uydu yoriingesinde bulunan
cisimler igin rélatif ortalama boylam degeri 0° civarinda olmalidir. Ancak 2013 LX28
asterodine ait grafikte (Sekil 4.8) salinim araligi+ 100° civarindadir. Benzer grafigi de la
Fuente Marcos ve la Fuente Marcos (2014) yaptiklari calismada elde etmislerdir.
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2014 OL339
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Sekil 4.9. 2014 OL339 asteroidine ait zaman-yar1 biiyiik eksen grafigi

Sekil 4.9’da yari-uydu yoriingesine ait 2014 OL339 asteroidi yer almaktadir.
Cisim giinlimiiz itibari ile yari-uydu ozelligi gostermektedir. Fakat bu siire kisadir
(~160-170 yil). Cismin hareketi ~200 yildan itibaren at nali gibi goriinse de aslinda at
nal1 yoriingeye gecis yapmamaktadir.

2014 OL339
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Sekil 4.10. 2014 OL339 asteroidine ait zaman-rolatif ortalama boylam grafigi

Sekil 4.10’da yari-uydu yoriingesine ait 2014 OL339 asteroidi yer almaktadir.
Sekil 4.9 ile karsilastiracak olursak, rolatif ortalama boylam grafigi bize cismin ~350 yil
sonra at nali yoriingesine gecis yapacagini gostermektedir. Yar1 uydu yoriingelerinde
bulunan cisimlerin rolatif ortalama boylam degerleri 0° civarmda olmalidir. Sekil
4.10’da cisim giiniimiiz itibari ile ~200 yil kadar yar1 uydu yoriingesinde salinim
yapmaktadir. At nal1 yoriingelerindeki cisimlerin rélatif ortalama boylam degerleri 180
civarinda oldugu i¢in cismin ~200 yil sonra at nal1 yoriingesine gegis yapacagl yorumu
yapilabilir.
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Sekil 4.11. 2015 YA asteroidine ait zaman-yar1 biiyiik eksen grafigi

800 1000

Sekil 4.11°de yari-uydu yoriingesine ait 2015 YA asteroidi yer almaktadir. Cisim
200 y1l kadar yar1-uydu yoriingesinde kaldiktan sonra ~300 yil kadar at nal1 ydriingesine
girmektedir. Bu grafikte 600-700 yillar1 arasinda goriilmektedir. Oncesindeki 400 yil
boyunca cisim at nal1 yoriingesinde degildir.
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Sekil 4.12. 2015 YA asteroidine ait zaman-rolatif ortalama boylam grafigi

Sekil 4.12°de yari-uydu yoriingesinde ait 2015 YA asteroidi yer almaktadir.
Grafige gore cisim ~200 y1l sonra at nali yoriingesine gegis yapacaktir ve uzun bir siire
bu yoringede hareketine devam edecektir. Bu durumu Sekil 4.11°de gérmekteyiz.
Ancak Sekil 4.11°deki at nal1 hareketi diizenli bir at nali hareketi gibi goriilmemektedir.
Bu durumun sebebi at nali yoriingelerinde bulunan cisimlerin rolatif ortalama boylam
degerleri + 180° civarinda olmalidir. 2015 YA cismi ~200 yildan sonra bdyle bir rélatif
ortalama boylam degerinde salinim yapacagindan at nali yoriingesine gecis yapabilecegi
sonucuna varilabilir.
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Sekil 4.13. 2016 HO3 asteroidine ait zaman-yar1 biiyiik eksen grafigi
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Sekil 4.13’de yari-uydu yoriingesine ait 2016 HO3 asteroidi yer almaktadir.
Cisim ~230-240 y1l yari-uydu yoriingesinde kaldiktan sonra at nali yoriingesine gegis
yapmaktadir ve uzun yillar at nali yoriingesinde kalacaktir.
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Sekil 4.14. 2016 HO3 asteroidine ait zaman-rolatif ortalama boylam grafigi

Sekil 4.14’de yari-uydu yoriingesine ait 2016 HO3 asteroidi yer almaktadir.
Cisim ~350 yildan sonra at nali yoriingesine ge¢is yapmaktadir ve bir siire at nali
yorlingesinde hareketine devam edecegi goriilmektedir. Sekil 4.14 ve Sekil 4.12
birbirlerine salinimlar gostermektedir. 2016 HO3 asteroidi ~350 yil kadar 0° civarinda
salinim yaparken 350 yildan sonra salinim aralifi £180° civarina c¢ikmaktadir. Bu
durumda cismin ~350 yil sonra at nali yoriingesine gecis yapabilecegi sonucuna
varilabilir.
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Sekil 4.15. Cruithne (1986 TO) asteroidine ait zaman-yari biiyiik eksen grafigi

Sekil 4.15’te at nali yoriingesine ait 1986 TO asteroidi yer almaktadir. Cisim
olagandisi at nali yoriingesi sinifina aittir. Olagandis1 at nali yoriingesine ait cisimlerin
zamana kars1 yari-biiyiik eksen grafiklerindeki genlikler genellikle uzun ve kisadir.1986
TO asteroidine ait grafikte hem uzun hemde kisa genlikleri gorebilmekteyiz.
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Sekil 4.16. Cruithne (1986 TO) asteroidine ait zaman-rolatif ortalama boylam grafigi

Sekil 4.16°da at nal1 yoriingesine ait 1986 TO asteroidi yer almaktadir. 1986 TO
asteroidi olagandist at nali sinifina ait bir asteroiddir. At nali ydriingelerin rolatif
ortalama boylam degerleri +180° civarinda oldugundan cismin dniimiizdeki 1000 icin at
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nal1 yoriingesinde kalacagi sonucuna varilabilir.
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Sekil 4.17. 2000 PH5 asteroidine ait zaman-yar1 biiyiik eksen grafigi

Sekil 4.17°de olagandisi at nali yoriingesine ait 2000 PHS5 asteroidi yer
almaktadir. Cisim ~180 yi1l kadar at nali hareketini siirdiirdiikten sonra yodriingesinin
bozulacagir goriilmektedir. At nali yoriingelerindeki cisimlerin yar1 biiyilk eksen
degerleri genel olarak 0.989 < a < 1.013 araliginda olmas1 gerektiginden cismin ~180
yil kadar at nal1 yoriingede kalacagi sonucuna varilabilir.
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Sekil 4.18. 2000 PH5 asteroidine ait zaman-rolatif ortalama boylam grafigi

Sekil 4.18°de at nali yoriingesine ait 2000 PHS5 asteroidi yer almaktadir. Cisim
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olagandis1 at nal1 yoriingesi sinifina aittir.
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Sekil 4.19. 2001 GO2 asteroidine ait zaman-yar1 biiyiik eksen grafigi

Sekil 4.19°da asimetrik at nali yoriingesine ait 2001 GO2 asteroidi yer
almaktadir. Cisim gilinimiizden ~200 yil boyunca at nali yoriingesinde kalacaktir.
Ardindan yoriingesinin bozuldugu goriilmektedir (~170-220. yil). Bu hareketi ~250
yilda bir tekrar etmektedir.
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Sekil 4.20. 2001 GO2 asteroidine ait zaman-rolatif ortalama boylam grafigi

Sekil 4.20°de at nali yoriingesine ait 2001 GO2 asteroidi yer almaktadir. Cisim
asimetrik at nali siifina aittir. At nali yoriingelerinde bulunan cisimler i¢in yar1 biiyiik
eksen degeri salinim araligir 0.989 < a < 1.013 arasindadir. Rolatif ortalama boylam
degeri aralig1 ise +£180° civarndadir. Sekil 4.19 ve Sekil 4.20’de a ve I, salmim
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araliklarinin  degistigini gormekteyiz. Buradan hareketle cismin ~800 yil sonra
yorilingesini terk edecegi sonucuna varilabilir.
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Sekil 4.21. 2002 AA29 asteroidine ait zaman-yari biiyiik eksen grafigi

Sekil 4.21°de neredeyse-simetrik at nali yoriingesine ait 2002 AA29 asteroidi yer
almaktadir. Cisim ~560 yil kadar at nali yoriingesinde kaldiktan sonra ~40 yil kadar
yari-uydu yoriingesine ge¢is yapmaktadir. Sonrasinda tekrar at nali yoriingesine gecis
yaparak hareketine devam etmektedir.
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Sekil 4.22. 2002 AA29 asteroidine ait zaman-rolatif ortalama boylam grafigi

Sekil 4.22°de at nal1 yoriingesine ait 2002 AA29 asteroidi yer almaktadir. Cisim
neredeyse-simetrik at nali yoriingesine aittir. Sekil 4.21 ve 4.22de goriildiigi gibi ~550
y1l sonra cisim yari-uydu ydriingesine gec¢is yapacaktir. Daha sonra tekrar at nali
yorlingesine gecis yapip bir siire daha bu yoriingede hareketine devam edecektir.
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Sekil 4.23. 2003 YN107 asteroidine ait zaman-yar1 biiyiik eksen grafigi

Sekil 4.23°de neredeyse-simetrik at nali yoriingesine ait 2003 YN107 asteroidi
yer almaktadir. At nali yoriingelerindeki cisimlerin yar1 biiylik eksen salinim aralig
0.989 < a < 1.013 oldugundan cismin ~200 yi1l sonra yoriingesinden uzaklasacagi
sonucuna varilabilir.
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Sekil 4.24. 2003 YN107 asteroidine ait zaman-rolatif ortalama boylam grafigi

Sekil 4.24°de at nali yoriingesine ait 2003 YN107 asteroidi yer almaktadir.
Cisim neredeyse-simetrik at nali yoriinge sinifina aittir. 2003 YN107 asteroidi ~200 yil
sonra yoriinge tipinin degisecegi goriilmektedir. Bu durumu Sekil 4.23 ve 4.24°de
gorebilmekteyiz.
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Sekil 4.25. 2010 SO16 asteroidine ait zaman-yari biiyiik eksen grafigi

Sekil 4.25’te neredeyse-simetrik at nali yoriingesine ait 2010 SO16 asteroidi yer
almaktadir. Neredeyse-simetrik at nali cisimleri i¢in yar1 biiyiik eksen salinim araligi
(0.989 < a < 1.013) goz Oniline alindiginda cismin giiniimiizden itibaren 1000 yil kadar
at nal1 yoriingesinde kalacagi goriilmektedir.
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Sekil 4.26. 2010 SO16 asteroidine ait zaman-rdlatif ortalama boylam grafigi

Sekil 4.26’da at nal1 yoriingesine ait 2010 SO16 asteroidi yer almaktadir. Cisim
neredeyse-simetrik at nali yoriingesine aittir. Cisim diger neredeyse-simetrik at nali
cismi olan 2002 AA29 asteroidi gibi diizenli bir periyoda sahiptir. Iki cisim de ~200
yillik araliklarla periyotlarin1 tamamlamaktadirlar. Glintimiizden 1000 yil kadar bir
stirede at nal1 yoriingesinde kalacagi goriilmektedir.
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Sekil 4.27. 2013 BS45 asteroidine ait zaman-yar1 biiyiik eksen grafigi
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Sekil 4.27°de neredeyse-simetrik at nali yoriingesine ait 2013 BS45 asteroidi yer
almaktadir. Neredeyse-simetrik at nali yoriingeleri i¢in yar1 biiylik eksen salinim araligi
(0989 < a < 1.013) gbz Oniine alindiginda, cismin ~300 yil sonra yoriingesinden
ayrilacagin1 ve tekrar kisa siireligine at nali yorlingesinde saliim yaptiktan sonra
tamamen yoriingesini degistirecegi sonucuna varilabilir.
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Sekil 4.28. 2013 BS45 asteroidine ait zaman-rolatif ortalama boylam grafigi

Sekil 4.28’de at nal1 yoriingesine ait 2013 BS45 asteroidi yer almaktadir. Cisim
neredeyse-simetrik at nali yoriingesi sinifina aittir. Neredeyse-simetrik at nali
yoriingelerinde bulunan cisimlerin rélatif ortalama boylam degerleri £180° civaridadir.
Sekil 4.28°de bu deger ~300 yil kadar sonra degismektedir. Buradan cismin ~300 yil
sonra yoriingesinden ayrilacagi sonucunu bizlere vermektedir.
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Sekil 4.29. 2015 SO2 asteroidine ait zaman-yari biiyiik eksen grafigi

Sekil 4.29°da neredeyse-Simetrik at nali yoriingesine ait 2015 SO2 asteroidi yer
almaktadir. Cisim ~350 yildan sonra yari-uydu yoriingesine gegis yapip burada 150 yil
kadar hareketine devam etmektedir. Sonrasinda tekrar at nal1 yoriingesine gecis yaparak
uzun yillar boyunca hareketine devam edecektir.
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Sekil 4.30. 2015 SO2 asteroidine ait zaman-rolatif ortalama boylam grafigi

Sekil 4.30°da at nal1 yoriingesine ait 2015 SO2 asteroidi yer almaktadir. Cisim
neredeyse-simetrik at nali siifina aittir. Cisim giiniimiizden ~350 yil sonra yar1-uydu
yoriingesine ge¢is yapip ~200 yil kadar bu yoriingede kalacaktir. Sonrasinda tekrar at
nal1 yoriingesine donecektir.
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2015 XX169
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Sekil 4.31. 2015 XX169 asteroidine ait zaman-yar1 biiyiik eksen grafigi

Sekil 4.31°de asimetrik at nali yoriingesine ait 2015 XX169 asteroidi yer
almaktadir. 2015 XX169 asteroidi izledigi yoriinge boyunca Yer’e L4 veya L5
noktalarindan birinden daha fazla yaklastig1 i¢cin grafikteki kiigiik pikler olusmustur. Tez
kapsaminda yapilan testler sonucunda cisim ~620 y1l kadar yoriingesinde kalacag tespit
edilmistir. Ancak literatiirde yer alan, de la Fuente Marcos ve de la Fuente Marcos
(2016a) yaptiklar1 bir ¢aligmada ayni cismin yaklagik 500 yil at nali olarak kalacagini
ileri stirmiislerdir.
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Sekil 4.32. 2015 XX169 asteroidine ait zaman-rolatif ortalama boylam grafigi

Sekil 4.32°de at nali yoriingesine ait 2015 XX169 asteroidi yer almaktadir.
Cisim asimetrik at nal1 yOriingesi sinifina aittir. Cismin yoriingesinde ~620 yil sonra
tedirginlik olusacagi goriilmektedir. Sekil 4.32°de ~620. yilda ~50° ortalama boylam
degerinde meydana gelen bozulma bu durumu agiklamaktadir.
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Sekil 4.33. 2015 YQL asteroidine ait zaman-yar1 biiyiik eksen grafigi

Sekil 4.33’de asimetrik at nali yoriingesine ait 2015 YQI asteroidi yer
almaktadir. Asimetrik at nali yoriingesindeki cisimlerin yar1 biiylik eksen salinim aralig
(0994 < a < 1.006) goz Oniine alindiginda cismin ~180y1l sonra yoriingesinin
bozulacagi sonucuna varilabilir.
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Sekil 4.34. 2015 Y QL1 asteroidine ait zaman-rolatif ortalama boylam grafigi

Sekil 4.34°de at nali yoriingesine ait 2015 YQI1 asteroidi yer almaktadir. Cisim
asimetrik at nali yoriingesi sinifina aittir. Cismin ~180 yil kadar at nali olarak kalacag:
goriilmektedir. ~400. yilda cisim tekrardan at nali yoriingesinde gibi goriinse de at nali
olmayan bir yoriingede hareketine devam edecektir.
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4.2. Yer ile Es Yoriingede Oldugu Diisiiniilen Cisimler I¢cin Yapilan Testler

Bu boliimde, literatiirde yer alan calismalara ek olarak belirlemis oldugumuz
araliga (0.989 <a < 1.017) giren cisimlerin yoriingelerine bakilmistir. Belirlenen araliga
giren cisimler, hem uzun zamandan beri incelenmemis hem de hakkinda literatiirde
detayli bilgi bulunmayan yeni kesfedilen cisimlerdir. Beliledigimiz aralifa giren pek
cok cisim olmasina ragmen 8 tane cisim es yoriinge Ozelligi gdstermektedir. Ayrica
kesfedilen 8 cisim at nal1 yoriingesinde yer almaktadir. Boliim 4.1.’de de oldugu gibi
asagida kesfedilen cisimlere ait zamana karst yari-biiyilkk eksen grafikleri yer
almaktadir. Buna ek olarak cisimlerin gliniimiizdeki hareketlerini anlamak i¢in zaman
araligi 0-1000 y1l olarak se¢ilmistir.
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Sekil 4.35. 2005 UHG6 asteroidine ait zaman-yar1 biiyiik eksen grafigi

Sekil 4.35’de olagandis1 at nali yoriingesine ait 2005 UH6 asteroidi yer
almaktadir. Cisim giinlimiiz itibari ile ~360 y1l boyunca at nal1 yoriingesinde hareketine
devam edecegi goriilmektedir. Olagandis1 at nali yoriingesindeki cisimlerin yar1 biiyiik
eksen salimim arlig1 (0.992 < a < 1.006) goz Oniine alindiginda 2005 UH6 cisminin
salimimi bu aralia girmektedir. Ancak olagandisi at nali yOriingesi igin yar1 biiylik
eksen degerleri diizgiin bir salinim hareketi gostermemektedir. Bu tiir at nal1 yoriingeleri
icin yar1 biiyiik eksen grafiklerinin yani sira rolatif ortalama boylam grafiklerine de
bakilmalidir.
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Sekil 4.36. 2005 UHG6 asteroidine ait zaman-rolatif ortalama boylam grafigi

Sekil 4.36°da at nal1 yoriingesine ait 2005 UH6 asteroidi yer almaktadir. Cisim
olagandisi at nali yoriingesi sinifina aittir. At nali yoriingelerindeki cisimlerin rolatif
ortalama boylam degerleri £180° civarindadir. Bundan dolay: cisimin 1000 yil kadar at
nal1 yoriingesinde kalacagi sonucuna varilabilir.
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Sekil 4.37. 2016 CO246 asteroidine ait zaman-yari biiyiik eksen grafigi

Sekil 4.37°de asimetrik at nali yoriingesine ait 2016 CO246 asteroidi yer
almaktadir. Cisim tipkr Sekil 4.16’daki gibi bir hareket sergilemektedir. Asimetrik at
nal1 yoriingesindeki cisimlerin yar1 biiylik eksen salinim araliklar (0.994 < a < 1.006)
g6z Oniline alindiginda cismin giiniimiiz itibari ile ~900 y1l kadar at nali yoriingesinde
kalabilecegi sonucuna varilabilir.
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Sekil 4.38. 2016 CO246 asteroidine ait zaman-rolatif ortalama boylam grafigi

Sekil 4.38°de at nal1 yoriingesine ait 2016 CO246 asteroidi yer almaktadir. Cisim
asimetrik at nal1 yoriingesi sinifina aittir. At nali yoriingelerinin rolatif ortalama boylam
degeri salinim aralig1 +180° civarmdadir. Bu durum ve Sekil 4.37 géz éniine alindiginda
cismin ~900 yil kadar daha at nali yoriingesinde kalacagi sonucuna varilabilir.
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Sekil 4.39. 2017 SL16 asteroidine ait zaman-yari biiyiik eksen grafigi

Sekil 4.39’da asimetrik at nali yoriingesine ait 2017 SL16 asteroidi yer
almaktadir. Bu cisim de tipki Sekil 4.16°daki gibi bir hareket sergilemektedir. 2017
SL16 asteroidini Sekil 4.16 ve Sekil 4.19°dan ayiran 6zelligi ise yoriingesinde 1000
yildan fazla bir stirede hareketine devam edecek olmasi ve piklerin sag tarafta olmasidir.
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Bunun sebebi ise diger cisimler L4 noktasindan Yer’i gecip geri donerken, 2017 SL16
cismi L5 noktasindan Yer’i ge¢ip geri donmektedir.
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Sekil 4.40. 2017 SL16 asteroidine ait zaman-rolatif ortalama boylam grafigi

Sekil 4.40°da at nal1 yoriingesine ait 2017 SL16 asteroidi yer almaktadir. Cisim
asimetrik at nali yoriingesi sinifina aittir. Cisim glinimiiz itibari ile 1000 y1l kadar at
nal1 yoriingede hareketine devam edecektir.
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Sekil 4.41. 2017 XQ60 asteroidine ait zaman-yari biiyiik eksen grafigi

Sekil 4.41°de asimetrik at nali yoriingesine ait 2017 XQ60 asteroidi yer
almaktadir. Bu cisim de tipkr Sekil 4.20°de yer alan 2017 SL16 asteroidi gibi hareketine
devam edecektir.
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Sekil 4.42. 2017 XQ60 asteroidine ait zaman-rolatif ortalama boylam grafigi

Sekil 4.42°de at nal1 yoriingesine ait 2017 XQ60 asteroidi yer almaktadir. Cisim
asimetrik at nali yOriingesi sinifina aittir ve giliniimiiz itibari ile 1000 yil kadar bu
yorlingede hareketine devam edecektir.
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Sekil 4.43. 2018 AN2 asteroidine ait zaman-yari bilyiik eksen grafigi

Sekil 4.22°de asimetrik at nali yoriingesine ait 2018 AN2 asteroidi yer
almaktadir. Cisim tipk1 kendinden 6nceki cisimler gibi (2015 XX169, 2017 XQ60 vd.
gibi) Yer’i L4 noktasindan gecip geri donerek hareketine devam etmektedir.
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Sekil 4.44. 2018 AN2 asteroidine ait zaman-rolatif ortalama boylam grafigi

Sekil 4.44°de at nali yoriingesine ait 2018 AN2 asteroidi yer almaktadir. Cisim
asimetrik at nali yoriingesi sinifina aittir ve giiniimiiz itibari ile 1000 yil kadar bu
yoriingede kalacaktir.
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Sekil 4.45. 2018 PN22 asteroidine ait zaman-yari biiyiik eksen grafigi

Sekil 4.45’te neredeyse-simetrik at nali yoriingesine ait 2018 PN22 asteroidi yer
almaktadir. Cismin sergiledigi hareket 2002 AA29 asteroidinin hareketine
benzemektedir.
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Sekil 4.46. 2018 PN22 asteroidine ait zaman-rolatif ortalama boylam grafigi

Sekil 4.46’da at nal1 yoriingesine ait 2018 PN22 asteroidi yer almaktadir. Cisim
neredeyse-simetrik at nali yoriingesi smifina aittir. At nali yoriingelerinde bulunan
cisimlerin rélatif ortalama boylam degeri salinim +180° civarindadir. ~400. yildan
sonra rolatif ortalama boylam degeri salinim araligi kiiglilmektedir. Bundan dolay1 2018
PN22 asteroidi gilinlimiizden itibaren ~400 y1l boyunca at nali yoriingesinde kalacag:
sonucuna varilabilir.
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Sekil 4.47. 2018 XW?2 asteroidine ait zaman-yari biiylik eksen grafigi

Sekil 4.47’te asimetrik at nali yoOriingesine ait 2018 XW2 asteroidi yer
almaktadir. Cisim Sekil 4.31°deki 2015 XX169 asteroidi gibi bir hareket
sergilemektedir.
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Sekil 4.48. 2018 XW?2 asteroidine ait zaman-rolatif ortalama boylam grafigi

Sekil 4.48°de at nal1 yoriingesine ait 2018 XW?2 asteroidi yer almaktadir. Cisim
asimetrik at nali yoriingesi sinifina aittir. At nali yoriingelerinde bulunan cisimlerin
rolatif ortalama boylam salimm degeri +180° civarindadir. Bundan dolay1 2018 XW2
asteroidi giiniimiizden itibaren 1000 y1l boyunca at nali yoriingesinde kalacagi sonucuna
varilabilir.
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Sekil 4.49. 2019 AES3 asteroidine ait zaman-yari bilyiik eksen grafigi

Sekil 4.49’te neredeyse-simetrik at nali yoriingesine ait 2019 AE3 asteroidi yer
almaktadir. Cisim hareketine ~180 y1l kadar devam edecek olup sonrasinda yoriinge
tipinin degisecegi goriilmektedir. Neredeyse-simetrik at nali yoriingelerinin igerisinde
en kisa yoriingede kalma siiresi 2019 AE3 asteroidine aittir.
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Sekil 4.50. 2019 AE3 asteroidine ait zaman-rolatif ortalama boylam grafigi

Sekil 4.50°de at nal1 yoriingesine ait 2019 AE3 asteroidi yer almaktadir. Cisim
neredeyse-simetrik at nali yoriingesi sinifina aittir. At nali ydriingesine ait cisimlerin
rélatif ortalama boylam degeri salinim aralign £180° civarindadir. Ancak Sekil 4.50°de
bu durum cisim yoriingesini degistirdiginde de devam etmektedir. Burada at nali
cisimlerinin bir diger 6zelligi gbéz onilinde bulundurulur. Bu tiir yoriingelerde bulunan
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cisimlerin grafiklerinde salinimin yarisinda bir doniim noktasi gériilmektedir. Bu durum
at nali cisimlerine 6zgii bir durumdur. Grafikten de goriildiigii iizere ~180 yil sonra
salinimin bozuldugu goriilmektedir. Bundan dolay1 cismin at nali yoriingesini terk ettigi
sonucuna vartlir.

4.3. Kararhhk Analizi Testleri

MNeredeyse-Simetrik At Nali
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Sekil 4.51. Neredeyse-simetrik At nali ydriingesine ait MEGNO haritas1 (e,i). mo=90°,
0=90°, a=0.9925 AU, TA=99.13° (buradaki a ve TA degerleri 2002 AA29 asteroidine
aittir, epok: 2452435.5)

Sekil 4.51°de neredeyse-simetrikat nali yoriingesine ait MEGNO haritasi yer
almaktadir. Haritada bulunan koyu boélgeler yoriingede kararli alanlar1 belirtmektedir,
MEGNO degeri 2’yi gegtikten sonra yoriingedeki kaotiklik artmaya baslamaktadir.
Buradan yola c¢ikilarak neredeyse-simetrik at nali yoriingesine ait cisimlerin
kararliliklarinin diger at nali siniflarina gore daha fazla oldugu sonucuna varilabilinir.
Yer’e ait neredeyse-simetrik at nali cisimler 5 tanedir (Cizelge 3.2).
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Sekil 4.52. Asimetrik At nali yoriingesine ait MEGNO haritasi (e,i). @p=90° Q,=90°,
a=1.0022 AU, TA=109.19° (buradaki a ve TA degerleri 2015 XX169 asteroidine aittir,

epok: 2457417.5)

Sekil 4.52’de asimetrik at nal1 yoriingesine ait MEGNO haritas1 yer almaktadir.
Burada elde edilen sonuglar daha 6nceden at nali yoriingeleri igerisinden alt siniflara
ayirdigimiz asteroidlere aittir. Yer’e ait bilinen asimetrik at nali asteroid sayisi ikidir
(Cizelge 3.2). Haritada 2 degerine yakin degerler goriilmektedir. Ancak bu degerlere
karsilik gelen yoriingelere kararli goziiyle bakamayiz. O ylizden Sekil 4.52°de kararh

yorilinge varligindan bahsedemeyiz.
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Sekil 4.53. Olagandisi At nal1 ydriingesine ait MEGNO haritasi (e,i). ©o=90°, Q=90°,
a=1.0035 AU, TA=133.37° (buradaki a ve TA degerleri 2015 YQI1 asteroidine aittir,
epok: 2457376.5)

Sekil 4.53’de olagandis at nal1 yoriingesine ait MEGNO haritas1 yer almaktadir.
olagandis1 at nali yoriingesi asteroidleri alisilmis at nali hareketinden farkli bir hareket
sergilemektedir. Bu harekete, cisimlerin Lagrange noktalar1 arasinda daha kisa bir at
nal1 alan1 taramasindan dolay1 bu isim verilmistir. Yer’e ait olagandist at nali asteroid
sayist lgtlir (Cizelge 3.2). Olagandis1 at nali yoriingesinde yer alan cisimler MEGNO
haritasindan da goriildiigii tizere daha ¢ok kaotik yoriingelere sahip cisimlerdir. Olagan
dis1 at nali yoriingelerde bulunan cisimlerin e degerleri yliksek oldugundan bu ydriinge
tiiriintin kaotik olmasini desteklemektedir.
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Sekil 4.54. Yari-uydu yoriingesine ait ait MEGNO haritasi(e,i). ®o=90°, ©,=90°,
a=1.0014 AU, TA=275.65° (buradaki a ve TA degerleri 2004 GU9 asteroidine aittir,
epok: 2456674.5)

Sekil 4.54’de yari-uydu yoriingesine ait kararlilik haritasi yer almaktadir.
Grafikten de goriildiigii gibi bu yoriingeye ait cisimler kararli cisimler degildir. Ancak e
= 0.1 degerine yakin bolgelerde yari-uydu yoriingeleri kararlilik gosterebilirler. Yer’in
yari-uydu yoriingelerine ait alt1 cisim vardir (Cizelge 3.2).
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Sekil 4.55. Truva yoriingesine ait ait MEGNO haritasi(e,i). @o=90° 0=90°, a=0.999
AU, TA=145.97° (buradaki a ve TA degerleri 2010 TK7 asteroidine aittir, epok:
2456214.5)

Sekil 4.55’te truva yorilingesine ait kararlilik haritasi yer almaktadir. Grafikten
de goriildiigii gibi bu yoriingeye ait cisimler 18-22 derecelik egim aralifinda band gibi
bir bolgede kararlilik gosterebilmektedir. Bu durum truva yoriingelerini diger
yorlingelerden ayiran 6zelliklerden biri olmustur. Yer i¢in truva yoriingesinde bulunan
tek cisim vardir: 2010 TK7. Yukaridaki grafikte de 2010 TK7’ye ait degerler
kullanilmistir.

57



SONUCLAR S. CENGIZ

5. SONUCLAR

Bu tez kapsaminda ilk olarak Yer ile es yoriingede bulunan cisimler ayrintili bir
literatiir taramasi ile tespit edilmistir. REBOUND paketinden yararlanarak hazirlamis
oldugumuz kodlar kullanilarak Yer’in es yoriingesinde cisimler zamanda ileriye ve
geriye dogru simiile edilmistir. Ele alinan cisimlerin yoriingeleri yiiksek hassasiyetli
(condition number) olmasina dikkat edilmistir. Daha sonra elde ettigimiz sonuglari
literatiirdeki  sonuglar ile karsilastirtp, hazirlamig oldugumuz birinci kodun
giivenilirligini belirlemede kullanilmigtir (Boliim 3).

Birinci kod ile elde ettigimiz sonuclar1 literatiirle karsilagtirip kodun
dogrulugundan emin olduktan sonra, ikinci kod i¢in {iretece§imiz araliklarin
belirlenmede birinci kod kullanilmigtir. Sonrasinda ayni cisimler i¢in elde ettigimiz
zaman-yar1 biiyiik eksen, zaman-rdlatif ortalama boylam ve rolatif konum grafikleri
incelenmigtir. (Boliim 4). Grafikler sayesinde cisimlerin bulunduklar1 yoriingelerde
nasil bir hareket sergiledikleri hakkinda incelemeler yapilmistir. Birinci kod ile literatiir
cisimleri ve yeni kesfedilen cisimler dahil 25 cisim simiile edilmistir (Boliim 4).
Grafiklerden elde edilen yoriinge elemanlar: araliklari ile 17 cisim i¢in kararlilik
haritalar1 olugturulmustur. Bu cisimlerden 3 tanesi olagandisi at nali, 5 tanesi neredeyse-
simetrik at nali, 2 tanesi asimetrik at nali, 1 tane truva, 6 tanesi yari-uydu yoriingelerine
aittirler. Yeni kesfedilen toplamda 8 tane cismin nominal yoriingelerine gore at nali tipi
es yoriingeleri olduklar tespit edilmistir.

Kararlilik haritalar1 i¢in yapilan integrasyon sirasinda 100 bin yillik zaman
kisitlamasinin yaninda bazi 6zel kisitlamalarla da integrasyonlar sonlandirilmistir. Bu
sinirlamalar maksimum MEGNO degeri (0-20 araliginda) ve enerji hassasiyeti (10™
mertebesinde) durumlaridir. Kararlilik haritalarinda e ve 1 yoriinge elemanlarinin
degisimi ele alinarak 1zgaralar olusturulmustur. Daha sonra bu izgaralar sayesinde
kararlilik  haritalarim1  ¢izdirdik.Genel olarak 1zgara sayist 4500-4800 arasinda
degismektedir.

Kararlhilik haritalar1 ile yapilan analizler sonucunda neredeyse simetrik at nali
yorlingelerinin uzun siirede, diger yoriinge tiirlerine gore nispeten daha kararli bir
yorlingeye sahip oldugu gozlemlenmistir. Ancak es yoriingeler sistemdeki diger
gezegenlerden kaynakli tedirginliklere karst direngli yoriingeler degildir. Giines
sisteminde biliylik kiitleli cisimler kiigiik kiitleli cisimler {izerinde tedirginlik
yaratabilirler. Bu duruma Ornek olarak, Giines sisteminde bulunan Jupiter’in diger
gezegenleri ve gezegenlerin etrafindaki cisimleri kiitle ¢ekimsel olarak etkilemesi
verilebilir.Bu durumda Truva yoriingeleri de ayni etkilere sahip olacaktir. Ancak truva
yoriingeleri at nali yoriingeleri kadar genis ¢apli bir siiriiklenme sergilemediginden at
nal1 yoriingelerine gore nispeten daha az etkilenecektirler.

Elde edilen sonuclar c¢ercevesinde es yoriingeler arasinda uzun siirelerde en
kararl1 yoriingeler neredeyse-simetrik at nali yoriingeleridir. Bu durumu Truva
yorilingesi takip etmektedir.
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Bu tez calismasinda elde edilen sonuglardan yola ¢ikilarak, ¢calismanin gelecekte
planlanan insanli uzay uguslar1 ve asteroid madenciligi alanlarindaki ¢aligmalara katkida
bulunacagi Ongoriilmektedir. Diger bir sonug¢ ise, yapilan calisma es yoriingeler
hakkinda detayli bir kaynak gorevi gorebilir.
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